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✹✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✹✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ ❧♦t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✶ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❤❛❧♦ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✺✳✷ ❊✈è♥❡♠❡♥ts ON ❡t ON − OFF ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✵✳✶✹✶◦ ❞❡ r❛②♦♥s
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡✲
♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♠✐r♦✐rs✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❡t ❛✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳✶✷✵
✺✳✸ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪ ❈✳▲✳ ❞❡s ✢✉① ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✺✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❏✶✽✺✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✺✳✺ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪ ❈✳▲✳ ❞❡s ✢✉①✱ ✐♥té❣rés ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷✸✵ ●❡❱✱ ❡♥ ♣r♦✈❡✲
♥❛♥❝❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼ ❡t ✷✵✵✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✻✳✶ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪ ❈✳▲✳ ❞❡s ✢✉① ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✻✳✷ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣▼❙❙▼ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✻✳✸ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❙❯●❘❆ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✼✳✶ ▲✐st❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ét✉❞✐é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❋❡r♠✐✲▲❆❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹
✽✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s t♦t❛❧❡s ❞✉ ▲❆❚ à ✶✵✵✱ ✺✵✵✱ ✶✵✵✵ ❡t ✶✵✵✵✵ ▼❡❱✳✶✼✽
①✐✐✐
①✐✈ ▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳
✾✳✶ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❡t ♣ré❞✐ts ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❝❡♥tré❡s s✉r
❞❙♣❤✱ ♣♦✉r ❧❡s ✶✶ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛②❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ à ✶✵✵ ▼❡❱ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽
✾✳✷ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪C.L. s✉r ❧❡s ✢✉① ✐♥té❣rés ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s
❞❙♣❤ ❡♥ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡t ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✲✶✳✽ ❡t ✲✷✳✹
♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ✶ ●❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶
✶✵✳✶ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ❤❛❧♦s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾
✶✵✳✷ ❊s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❙❙▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶
✶✵✳✸ ❊s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❙❯●❘❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❏❡ t✐❡♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à r❡♠❡r❝✐❡r ❆❧❛✐♥ ❋❛❧✈❛r❞ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡
P❤②s✐q✉❡ ❚❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❆str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❡t ♠✬❛✈♦✐r ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r
❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❛❣♥✐✜q✉❡s q✉❡ s♦♥t ❍✳❊✳❙✳❙ ❡t ❋❡r♠✐✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡ ✿ ❆❣♥✐❡s③❦❛ ❏❛❝❤♦❧❦♦✇s❦❛ ❡t ❊r✐❝ ◆✉ss✱ ♣♦✉r
❧❡✉r s✉✐✈✐ ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡ ❡t ❧❡✉rs r❡❧❡❝t✉r❡s ❛tt❡♥t✐✈❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥✳ ▼❡r❝✐
♥♦t❛♠♠❡♥t à ❆❣♥✐❡s③❦❛ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡s très ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ♠❛st❡r ✷✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✬❛ ❞♦♥♥é ❡♥✈✐❡ ❞❡ ♣♦✉ss❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t
❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s ❡t q✉✐ ♠✬❛
♣❛ss✐♦♥♥é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳
❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❏♦❤❛♥♥ ❈♦❤❡♥✲❚❛♥✉❣✐ ♣♦✉r s♦♥ r❡❣❛r❞ ❛tt❡♥t✐❢
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❥✬❛✐ été ❝♦♥❢r♦♥té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❋❡r♠✐✳
P♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✱ ❥❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r②✳ ❆ ❘❡②♥❛❧❞ P❛✐♥✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ❡♥ êtr❡ ❧❡ ♣rés✐❞❡♥t✱ à ▼❛♥❡❧
▼❛rt✐♥❡③✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✐♥✈❡st✐ ❞✉ t❡♠♣s à ❧✐r❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t s❡s r❡♠❛rq✉❡s s✉r ❧❡
♠❛♥✉s❝r✐t✱ à ❋❛❜r✐❝❡ ❋❡✐♥st❡✐♥ q✉✐✱ ♦✉tr❡ s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛ ❛✉ss✐
❛❝❝❡♣té ❞✬❡♥ êtr❡ ✉♥ ❡①❛♠✐♥❛t❡✉r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❛✉ss✐ ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡
à ❍é❧è♥❡ ❙♦❧ ❡t P✐❡rr❡ ❙❛❧❛t✐✱ ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❧❡❝t✉r❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
▼❡r❝✐ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✏❆str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✑ ✿ ❆r♠❛♥❞✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡✱ ❈❧❛✉❞✐❛✱
❋❛❜✐♦✱ ❋❛❜r✐❝❡✱ ❋r❡❞✱ ●❡♦r❣❡s✱ ❏éré♠✐❡✱ ▼❛tt❤✐❡✉✱ ▼✐❝❤è❧❡✱ ❙té♣❤❛♥❡✱ ❱ér♦♥✐q✉❡✱ ❨✈❡s✳ ▲❡s
❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r ❧♦rs ❞❡s ♥♦s ré✉♥✐♦♥s ♦✉ ❡♥ ❛♣❛rté ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣é
à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s
❞✉ ▲P❚❆✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ●✐❧❜❡rt ▼♦✉❧t❛❦❛✱ ♣♦✉r ♥♦s é❝❤❛♥❣❡s très ✐♥str✉❝t✐❢s
✭♣♦✉r ♠♦✐✮ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ◆✐❝♦❧❛s ❈❧é♠❡♥t✐♥ ❡t ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❈❛r♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢♦✱ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t
❞✐s♣❡♥sé❡ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté ♠❡s ❛❧❧é❡s ❡t ✈❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❜✉r❡❛✉ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
tr✐✈✐❛❧❡s ✭♣♦✉r ❡✉①✮ q✉❡ ❥❡ ❧❡✉r ❛✐ ♣♦sé❡s✳
❏✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❞❡✉① ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❛♥s
❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❏❡ ♥❡ ♣❡✉① ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❝✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ② s♦♥t ✐♠✲
♣❧✐q✉é❡s s❛♥s êtr❡ sûr ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡♥ ♦✉❜❧✐❡r✱ q✉✬❡❧❧❡s ♠❡ ♣❛r❞♦♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢✱
s❛❝❤❡③ ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ s❛♥s ✈♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐
à t♦✉s✳
❯♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞✉ ▲P❚❆ s❛♥s q✉✐ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✉r❛✐t ❡✉
✉♥❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ s❛✈❡✉r✳ ▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ ❛✉① ✏✈✐❡✉①✑ q✉✐ ét❛✐❡♥t ❞é❥à ❧à ♣♦✉r ♠✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ✿ ❋❡❞❡r✐❝♦✱
①✈
①✈✐ ❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❙❛❡❞❞❛✱ ❙②❧✈❛✐♥✱ ❘❛❞♦✉❛♥❡✱ ❙❡❛♥ ❡t ❆r♠❛♥❞ ❀ ❡t ♠❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉① ✏❥❡✉♥❡s✑ ❛rr✐✈és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
s❛♥s q✉✐ ❥❡ ♠❡ s❡r❛✐s s❡♥t✐ ❜✐❡♥ s❡✉❧ ✿ ❆♠✐♥❡✱ ❇r✉♥♦✱ ❇r❛s✐❧♦✉✱ P❡tr✉t③❛✱ ❱ér♦♥✐q✉❡✱ ❏éré♠✐❡✱
❋❛❜✐♦✳ ●râ❝❡ à ✈♦✉s✱ ❛✉① ✭♣❛r❢♦✐s ❧♦♥❣✉❡s✮ ♣❛✉s❡s ❝❛❢és✱ ❛✉① s♦rt✐❡s ❝✐♥és✱ ❛✉① ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
♣❛ss✐♦♥♥é❡s s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s✉❥❡t✱ ❛✉① s♦✐ré❡s ♣❛ssé❡s ❡♥ ✈♦tr❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡✱ ❥❡ ♥❡ ❣❛r❞❡ ❞❡
♠♦♥ ♣❛ss❛❣❡ à ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r q✉❡ ❞❡s s♦✉✈❡♥✐rs ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t ♠♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ à ✈❡♥✐r
❛✉ ❧❛❜♦ ❧❡ ♠❛t✐♥✳
❯♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ♠❡s ❛♠✐s ❞rô♠♦✐s✱ ●❛ë❧✱ ❈é❝✐❧❡✱ ❏♦♥❛t❤❛♥✱ ▼❛r✐❡✱ ❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡✱
▲❛✉r❡ ❡t ❑❛r✐♥✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s t♦✉s ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛♠✐t✐é ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❛t❡✳ ❆✈♦✐r ♣✉ s❡ ré✉♥✐r ♠❛❧❣ré
❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❜✐❡♥ é❧♦✐❣♥és ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① q✉♦t✐❞✐❡♥s ♠✬❛ ❛♣♣♦rté
❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ q✉✐ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ♠❡ r❡♠♦t✐✈❡r ❞✉r❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳
❊♥✜♥ ✉♥ é♥♦r♠❡ ♠❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t s✉rt♦✉t à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t à ♠❛ s ✉r✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥
✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❡s ♠♦ts ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s à ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s
❞♦✐s✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ Λ❈❉▼✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❜rè✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧❡ ❝❛❞r❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
♣r❡✉✈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❢r♦✐❞❡
❡t ♥♦♥ ❜❛r②♦♥✐q✉❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✪ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s
❧✬❯♥✐✈❡rs✳ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♣❛r s❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❞✬✉♥❡ ❡①trê♠❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♥✬❡st
♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❉❡✉① ❝❛❞r❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❧❛ ❙✉✲
♣❡rs②♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s✱ s❡r♦♥t ❛❧♦rs ❞✐s❝✉tés✳ ■❧s
❢♦✉r♥✐ss❡♥t✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛ss✐✈❡s ✐♥tér❛❣✐ss❛♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✈✐❛❜❧❡s
♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦✐❞❡s ❡t ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡s ♦❜❥❡ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❞✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛ ❛✉ s♦❧ ♦✉ ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❣❛♠♠❛
✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ♣❛r ❝❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❆✐♥s✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❞✉ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝
❙②st❡♠ ✭❍✳❊✳❙✳❙✳✮ ✐♥st❛❧❧é ❡♥ ◆❛♠✐❜✐❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡
❡t ❞✉ ❜❧❛③❛r P❑❙✷✶✺✺✲✸✵✸✳
❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❛♠♠❛
❡t ❧❡s ❤❛❞r♦♥s s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❢❛✐❜❧❡s✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s
✉s✉❡❧❧❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡✱ ❝❤❛♥❞❡❧❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❛str♦✲
♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡
♥❛✐♥❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ❡t ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✷✵✵✻ à ✷✵✵✽ ♣♦✉r
❞❡s ❢♦r♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
✶
✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❋❡r♠✐ ❡t ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✭▲❆❚✮✱ ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs s❡ tr♦✉✈❛♥t à s♦♥ ❜♦r❞✳
❆♣rès ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ●❛♠♠❛✲r❛② ❇✉rst ▼♦♥✐t♦r ✭●❇▼✮✱ ❧✬❛✉tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r à
❜♦r❞ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▲❆❚✱ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ s❡r❛ ❡♥ ♦✉tr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛①é s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ▲❆❚ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s✳
P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été t❡sté❡s ❡t ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❡①♣♦sés✳
❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚ ❡t
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✶✺ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✶✶ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞ér✐✈é❡s s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡r♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❧❡✉r s❡r♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❧✐❣♥❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s✬❡st ❛rt✐❝✉❧é❡✳ ❊♥ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ s✐è❝❧❡✱ ❧❡
s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡ ❛ été ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❢❛ç♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❊✐♥st❡✐♥✱ ❞❡ ❋r✐❡❞♠❛♥♥ ❡t ❞❡ ▲❡♠❛îtr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ✉♥✐✈❡rs
❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P✉✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❍✉❜❜❧❡ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥
❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡t ❞❡ ❩✇✐❝❦② s✉❣❣ér❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦♥
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❞❡ ❈♦♠❛✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ét❛❜❧✐r♦♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧✬❯♥✐✈❡rs à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸
♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞♦✐✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥♦✉s
♣rés❡♥t❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞❡ ❝❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r❛ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♣♦✉r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡t ❧❡s t❤é♦r✐❡s à ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
ét❛❜❧✐❡s à ❝❡ ❥♦✉r✱ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
✶✳✶ ❈❛❞r❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❢♦r♠✉❧é❡s q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐r♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s
❛✉ss✐ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s s✉✐✈✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧s✳
✶✳✶✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ♠étr✐q✉❡ ❡t ♠♦❞è❧❡ Λ❈❉▼
▲❛ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡ ♠♦❞❡r♥❡✱ ❡st ♥é❡ ♣❡✉ ❛♣rès ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❘❡❧❛t✐✈✐té ●é♥ér❛❧❡ ♣❛r
❊✐♥st❡✐♥ ❡♥ ✶✾✶✺ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞✬✉♥✐✈❡rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐s❝✉tés ♣❛r ❋r✐❡❞♠❛♥♥ ❡♥
✶✾✷✷✳ ●râ❝❡ à ❊✐♥st❡✐♥✱ ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ✉♥✐✈❡rs ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été
✸
✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té r❡str❡✐♥t❡ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ q✉✐
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛
r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ t❡♠♣s ❝♦✉r❜❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❛❝t✐♦♥ ❡♥ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭ét❛❜❧✐❡ ♣❛r
❊✐♥st❡✐♥✮
Rµν − 1
2
Rgµν = 8πGNTµν + Λgµν , ✭✶✳✶✮
♦ù Rµν ❡t R s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r✱ ❡t s❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ ❘✐❝❝✐✱ gµν ❡st ❧❛
♠étr✐q✉❡ ❛❞♦♣té❡✱ Λ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t Tµν ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡
❢❛❝t❡✉r 8πGN ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡s éq✉❛t✐♦♥s t❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s à s♦♥
❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
●râ❝❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s t❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✶✳✶✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ✉♥✐✈❡rs ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ✭❡♥ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡✉t
êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱
❥✉st✐✜é❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❤②✲
♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ❡♥ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡ s♦♥t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡t ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s
♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❞✉✐t q✉❡ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t
à ✉♥ ❛✉tr❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❡s♣❛❝❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s
♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❙❉❙❙✶ ❡t ✷❞❋✷ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ∼ ✶✵✵▼♣❝✱
❧✬❯♥✐✈❡rs ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s
♣❧✉s t❛r❞✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛ss❡rt✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❛♥s ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s ♥❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t
é❧❡✈é❡ ✭∆T/T ∼ 10−5✮✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st
❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❘♦❜❡rts♦♥✲❲❛❧❦❡r✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
ds2 = −dt2 + a2(t)
[
dr2
1− kr2 + r
2(dθ2 + sin2 θdφ2)
]
, ✭✶✳✷✮
♦ù (r, θ, φ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦✲♠♦❜✐❧❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ k ❡st
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✶✱ ✵ ♦✉ ✲✶ ♣♦✉r ❞❡s ✉♥✐✈❡rs
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦✉✈❡rts✱ ♣❧❛ts ♦✉ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐s♦tr♦♣✐❡ ♥♦✉s ❛ss✉r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❞é✜♥✐r ✉♥ t❡♠♣s ❝♦s♠✐q✉❡✱ t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ a(t)✱ q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❊✳ ❍✉❜❜❧❡ ❡♥ ✶✾✷✷ ❬✶❪ ét❛❜❧✐ss❡♥t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ❞❡s
❣❛❧❛①✐❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠
❞❡ ▲♦✐ ❞❡ ❍✉❜❜❧❡ ✿
~v = H0~d, ✭✶✳✸✮
✶❙❧♦❛♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❙❦② ❙✉r✈❡② ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❞ss✳♦r❣
✷❚✇♦ ❉❡❣r❡❡ ❋✐❡❧❞ s②st❡♠ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❛♦✳❣♦✈✳❛✉✴✷❞❢✴
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ✿ ❈❛❞r❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✺
~v ét❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ré❢ér❡♥t❡✱ ~d ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣❛❧❛①✐❡s ❡t H0✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❍✉❜❜❧❡ ♦❜s❡r✈é ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❍✉❜❜❧❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡①♣r✐♠é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❍✉❜❜❧❡ ré❞✉✐t✱ h ✿
H0 = 100h ❦♠s−1▼♣❝−1, ✭✶✳✹✮
♦ù h = 0.70±0.01 ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s❛♥s ✉♥✐tés✱ ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❬✷❪❬✸❪✸✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❍✉❜❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡
H =
a˙
a
, ✭✶✳✺✮
♦ù a˙ ❡st ❧❛ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❋r✐❡❞♠❛♥♥ ✭✶✾✷✷✮ ❡t ▲❡♠❛îtr❡ ✭✶✾✷✼✮ ♦♥t
ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ♥✬❛❞♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❡ ❍✉❜❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❡♥ ét❛❜❧✐ss❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
❉❛♥s ✉♥ ❯♥✐✈❡rs ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♣❛r❢❛✐t✱ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ρ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ p✱ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ s②♠étr✐❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r
é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥
T µν = diag(ρ,−p,−p,−p). ✭✶✳✻✮
❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ❢♦r♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡
❘♦❜❡rts♦♥✲❲❛❧❦❡r✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❋r✐❡❞♠❛♥♥✲▲❡♠❛îtr❡
H2 =
(
a˙
a
)2
=
8πG
3
ρ− k
a2
+
Λ
3
❡t ✭✶✳✼✮
a¨
a
= −4πG
3
(ρ+ 3p) +
Λ
3
. ✭✶✳✽✮
❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉
t❡♥s❡✉r é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿
ρ˙+ 3H(ρ+ p) = 0. ✭✶✳✾✮
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡st ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❡r ✭❡t ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ρ(t)✱ p(t) ❡t a(t)✮✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ p = wρ✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✿ ρ(a) ∝ a−3(1+w)✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ w ♣r❡♥❞r❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✶✴✸✱ ✵ ♦✉ ✲✶ s✐ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ à ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡
♦✉ à ✉♥❡ ✏❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡✑✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧✬❯♥✐✈❡rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥
❤✐st♦✐r❡✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❧✬❡s♣è❝❡ ❞✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ ✐❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ q✉❛♥t✐té ρc
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té q✉✬❛✉r❛✐t ✉♥ ✉♥✐✈❡rs ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡ ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ s❛ ❝♦✉r❜✉r❡
s♣❛t✐❛❧❡ s♦✐t ♥✉❧❧❡✳ ❙♦✐t
ρc =
3H2
8πGN
. ✭✶✳✶✵✮
✸▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❲▼❆P s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ✺ ❛♥s ❧♦rs ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Λ❈❉▼ ❬✷❪✳
✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
■❧ ❛❧♦rs ❡st ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ réé❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❋r✐❡❞♠❛♥♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❛❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ré❞✉✐t❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ré❞✉✐t❡s ❞❡s i ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡✱ Ωi✱ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿
Ωi =
ρi
ρc
, ✭✶✳✶✶✮∑
i
Ωi = Ωm. ✭✶✳✶✷✮
❖♥ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ❞❡♥s✐tés ré❞✉✐t❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✱ Ωk✱ ❡t à ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦s✲
♠♦❧♦❣✐q✉❡✱ ΩΛ✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Ωk = − k
a2H2
❡t ✭✶✳✶✸✮
ΩΛ =
Λ
3H2
. ✭✶✳✶✹✮
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❋r✐❡❞♠❛♥♥ s❡ réé❝r✐t très s✐♠♣❧❡♠❡♥t
Ωk = Ωm + ΩΛ − 1 ≡ ΩTot − 1. ✭✶✳✶✺✮
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❞✬❛♣rès s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❞é❞✐é❡s à ❧✬ét✉❞❡
❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ✭Ωrel.m ✮✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭Ωrelm = Ων + Ωγ✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡ Ω
non−rel.
m ✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ Ωb✱
❢♦r♠é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ♥♦✉s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦♥✲❜❛r②♦♥✐q✉❡✱
q✉✐ ❢❛✐t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t q✉✐ ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❢♦r♠é❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡s ♥❡ s❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ♣❛s ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❡t q✉✐ ❛ été ❞é♥♦♠♠é❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡ ❢r♦✐❞❡ ✭❈♦❧❞ ❉❛r❦ ▼❛tt❡r✮✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ❛ Ωnon−rel.m = Ωb + ΩCDM ✳
✶✳✶✳✷ ❍✐st♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ✲ ❉❡♥s✐tés
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♣❛r ❍✉❜❜❧❡ ❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡
✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡st ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❛ ❞û ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé✱ ❝✬❡st
❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❇✐❣ ❇❛♥❣ ❝❤❛✉❞✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ❉❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs
♣r✐♠♦r❞✐❛❧✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
é❧❡✈é❡ q✉✐ ② rè❣♥❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ T (t) ∝ 1/a(t)✱ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ✿ ❈❛❞r❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✼
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ❞ès q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ Γi ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉
t❛✉① ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs H✱ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Ti ❞❡ ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ T ✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡
Γi✱ ❧✬❡s♣è❝❡ ✈❛ ❝❡ss❡r ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❙❛ ❞❡♥s✐té ❝♦✲♠♦❜✐❧❡ ✈❛ r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t❡
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❣❡❧ ✭♦✉ ❢r❡❡③❡✲♦✉t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡
❡t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✳
❉❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✹ q✉✐
ét❛❜❧✐t ❧✬é❣❛❧✐té ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧✬❡s♣è❝❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st s♦✉♠✐s❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
dn
dt
+ 3Hn = − < σv > (n2 − (neq)2) , ✭✶✳✶✻✮
♦ù < σv > ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ H ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍✉❜❜❧❡ ❡t neq ❧❛ ❞❡♥s✐té à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉✣s❛♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ X ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs
❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✭neqX ∝ T 3✮✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♦♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱
❧✬❯♥✐✈❡rs s❡ r❡❢r♦✐❞✐t ❡t ❧❡ t❡r♠❡ 3Hn ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ▲❡ ❣❡❧ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ X ❛ ❧✐❡✉ ✈❡rs
T ∼ mX/20 ✭mX r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ X✮✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é ❬✹❪ ❡t ❞♦♥♥❡
ΩXh
2 ≈ 3× 10
−27❝♠3s−1
< σv >
. ✭✶✳✶✼✮
■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ < σv > ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ v2 q✉✐ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ ✐✳❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛ss✐✈❡s✳ ❊t ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❧✉s ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦❤❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❬✺✱ ✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s
❞ét❛✐❧s ❞❡s ❝♦❤❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡①♣❧✐✲
❝✐tés ❞❛♥s ❬✼❪✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦❞❡ ❉❛r❦❙❯❙❨ ❬✽✱ ✾❪✱ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❞❡♥s✐tés r❡❧✐q✉❡s✳
◗✉❡❧q✉❡s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs
❆✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛✲
r✐t❤♠✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❥✉sq✉✬à
t ∼ 10−43 s❡❝♦♥❞❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ P❧❛♥❝❦✺✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t à T ∼ 1019●❡❱✳
✹❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡❢r♦✐❞✐ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts q✉❛♥t✐q✉❡s s♦✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❡t
q✉❡ ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❧❡s ❜♦s♦♥s s♦✐❡♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳
✺P♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❛♥tér✐❡✉rs✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♦r ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ à ❝❡ ❥♦✉r
❛✉❝✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ✈✐❛❜❧❡✳
✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
❆ t ∼ 10−35 s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬❡st ❛❜❛✐ssé❡ à T ∼ 1016●❡❱✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s
♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡ ❜r✐s✉r❡ ❞✬✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦rt❡ ❡t é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✻✳
❆ t ∼ 10−12 s❡❝♦♥❞❡s✱ T ∼ 100●❡❱✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❡st ❜r✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
st❛♥❞❛r❞ ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s q✉✐ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬❡①♣❧✐✲
q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ ❍✐❣❣s ❛❝q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡✳ ▲❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡st❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❜❛r②♦❣é♥ès❡ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❜❛r②♦❣é♥ès❡
r❡q✉✐❡rt ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❬✶✷❪✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ t❡❧❧❡
q✉✬♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❯♥✐✈❡rs q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠✲
♣♦sé ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❧✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❡①❝❧✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ✉♥❡
q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❜❛r②♦♥s ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡t ✉♥ ♣❡t✐t ❡①❝ès ❞❡ ❜❛r②♦♥s ✭B✮ ❡①✐st❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛♥t✐✲❜❛r②♦♥s ✭B¯✮✳ ❯♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❜❛r②♦♥✲
❛♥t✐❜❛r②♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❡st r❡q✉✐s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❜❛r②♦♥s s✉r
♣❤♦t♦♥s ♦❜s❡r✈é ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
η =
nB − nB¯
nγ
=
nB
nγ
∼ 10−10, ✭✶✳✶✽✮
❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳
❆ t ∼ 10−6 s❡❝♦♥❞❡s✱ T ∼ 0.3●❡❱✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥✲
t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît✳ ❏✉sq✉❡ ❧à✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ r❡♥❞❛✐t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛r❦s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s q✉❛r❦s ❞❛♥s ❧❡s ❤❛❞r♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❡t ♦♥ ❛ss✐st❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❧❛s♠❛ ❞❡ q✉❛r❦✲❣❧✉♦♥ ✈❡rs ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳
❆ t ∼ 10 s❡❝♦♥❞❡s✱ T ∼ 1▼❡❱✱ ♦♥ ❛ss✐st❡ ❛✉ ❣❡❧ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s
♥❡✉tr✐♥♦s✳ P✉✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✲♣♦s✐tr♦♥s✱
❝❡✉①✲❝✐ s✬❛♥♥✐❤✐❧❡♥t
e+ + e− → γ + γ. ✭✶✳✶✾✮
❆ t ∼ 3 ♠✐♥✉t❡s✱ T ∼ 100❦❡❱✱ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❧é❣❡rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ✭❇✐❣ ❇❛♥❣
♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s ✭❇❇◆✮ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
❜r✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❛ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡
✻■❧ s✬❡♥s✉✐t ❛✉ss✐ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♠♦♥♦♣ô❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠❛ss✐❢s q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛
❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡♥ ❇✐❣ ❈r✉♥❝❤✳ ❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠
❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥✢❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵❬✶✵✱ ✶✶❪✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ✿ ❈❛❞r❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✾
s♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❇✐❣ ❇❛♥❣ ❡t s❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞
r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✼ ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼❪✳
❆ t ∼ 103 ❛♥s✱ T ∼ 1❡❱✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs s❡r❛ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♠❛t✐èr❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s str✉❝t✉r❡s ✐♠♣r✐♠❡♥t ❧❡✉rs ❡♠♣r❡✐♥t❡s q✉✐ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡✳
❆ t ∼ 105 ❛♥s✱ T ∼ 0.4❡❱✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s❡ ❞é❝♦✉♣❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❏✉sq✉✬❛❧♦rs✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
❞❡ ♣❤♦t♦✲✐♦♥✐s❛t✐♦♥ e + p ←→ H + γ ✐♥t❡r❞✐s❛✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❍②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡s
♣r❡♠✐❡rs ❛t♦♠❡s ♥❡✉tr❡s s♦♥t ❝réés ❡t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❍✉❜❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ❈❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t é♠✐s ❞❡♣✉✐s ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t s✉❜✐ss❡♥t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡t ♣❡r❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ■❧s
s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ♣❛r❢❛✐t ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛ss♦❝✐é❡✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❲▼❆P✱ ❡st ❞❡ TCMB = 2.725 ± 0.001❑✳ ❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ s❡r❛ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
❆ t ∼ 109 ❛♥s✱ T ∼ 10−3❡❱✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❣r❛✈✐té✱ ❧❡s s✉r❞❡♥s✐tés ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱
♣rés❡♥t❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡t ❛❝❝❡♥t✉❡♥t ❧❡s é❝❛rts
❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡s✳ ❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s str✉❝t✉r❡s
✜❧❛♠❡♥t❡✉s❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❡st r❡q✉✐s❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡
✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✭❣❛❧❛①✐❡s✮ s♦♥t ❢♦r♠é❡s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ P✉✐s✱
♣❛r ❛❝❝rét✐♦♥✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t ✭❛♠❛s ❡t s✉♣❡r✲❛♠❛s✮✳
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ à t ∼ 1010 ❛♥s✱ T ∼ 10−4❡❱✱ ❧✬❤♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ très ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡
❛✉① ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡s✳ ❉❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés✱ ❧✐é❡s ❛✉① ❣❛❧❛①✐❡s ❡t ❛✉① ❛♠❛s✱ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s
❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✜❧❛♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲✬❯♥✐✈❡rs ❡st ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ Λ❈❉▼ ❞♦♠✐♥é ♣❛r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦✐r❡✱ Ω0Λ ∼ ✵✳✼✷✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st Ω0m ∼ ✵✳✷✽✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❜❛r②♦♥s
Ω0b ∼ ✵✳✵✹✻✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ ΩTot = 1.02± 0.02✱ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ✉♥ ✉♥✐✈❡rs ♣❧❛t✳
✼❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❤é♦r✐❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ♣❛r ❧❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡ ▲✐t❤✐✉♠ ✻ ❡t ✼ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❇❇◆✳
❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ❛❧♦rs r❡q✉✐s ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳ ❉❡s ét✉❞❡s t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❬✶✸❪✳
✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
❋✐❣✳ ✶✳✶✿ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ◆●❈ ✻✺✵✸✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✱ t✐r❡té❡✱ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✲t✐r❡té❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❣❛③✱ ❞✉ ❞✐sq✉❡ st❡❧❧❛✐r❡ ❡t ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st t✐ré❡ ❞❡ ❬✶✽❪✳
✶✳✷ ▲❛ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❯♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ s✐è❝❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❡♥
❞é❜✉t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦♥t ✈❡♥✉s ét❛②❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ Λ❈❉▼✳ ❙❛♥s ❛✈♦✐r ❧❛ ♣rét❡♥t✐♦♥ ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡
r❡✈✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳
✶✳✷✳✶ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r❛✐❡
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ✷✶ ❝♠ ❛✈❡❝ ❧❡s ét✉❞❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♣✲
t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❣❛③ ❡t ❞❡s ét♦✐❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜s❡r✲
✈é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❛♣❧❛t✐ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
◆❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
v(r) =
√
GM(r)
r
, ✭✶✳✷✵✮
♦ù M(r) ≡ 4π ∫ drρ(r)r2✱ ρ(r) ét❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♠❛ss✐❢✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ✿ ▲❛ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✶✶
❆✉ ❞❡❧à ❞✉ ❞✐sq✉❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ é✈♦❧✉❡r s❡❧♦♥ v(r) ∝ 1/√r✳ ▲❛ q✉❛s✐✲
❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ✭❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❤❛❧♦ t❡❧ q✉❡ M(r) ∝ r✱ ✐✳❡✳
ρ(r) ∝ 1/r2✮✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ r❡♠♦♥t❡
❛✉① ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ♣❛r ❧✬❛str♦♥♦♠❡ ❱❡r❛ ❘✉❜✐♥ ❬✶✾❪✱ ♣❛r s♦♥ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❞✬❆♥❞r♦♠è❞❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤❡ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ s✉rt♦✉t ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s
à ❢❛✐❜❧❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭▲♦✇ ❙✉r❢❛❝❡ ❇r✐❣❤t♥❡ss ✭▲❙❇✮ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡♠❜❧❡♥t ❡♥
❡✛❡t ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦✜❧ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✭❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ st❡❧❧❛✐r❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s✮✳ ❙✐ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s êtr❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛❞♦♣té ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣✐q✉és
♦✉ ♣❡✉ ♣❡♥t✉s ♥❡ s♦♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❛✉❝✉♥❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s
✽✵✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ◆✲❝♦r♣s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s
❣❛❧❛①✐❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ❤❛❧♦s ❥✉sq✉✬à ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣❛rs❡❝ ✭♣❝✮✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r ❞❡s ♣r♦✜❧s ✐♥t❡r♥❡s ♣❡♥t✉s✱ ❡♥ ❧♦✐
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✲✶✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳
❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✿
✕ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❢♦rt❡s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s
s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ q✉❛s❛rs ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡ ❛②❛♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 106▼⊙ ❬✷✵✱ ✷✶❪✱
✕ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❧♦✐♥t❛✐♥❡s ❬✷✷❪✱
✕ ❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s✳
▲❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s
❏✉sq✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ s❡✉❧❡s ✶✶ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ❛✈❛✐❡♥t été ♦❜s❡r✈é❡s✳
❉❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❡st
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❢r♦✐❞❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ◆✲❝♦r♣s ♣ré❞✐s❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✏❣r✉♠❡❛✉①✑ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡∼ 107▼⊙✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s✱ ✐♥❢éré❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ét❛♥t ❞✉ ❜♦♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✱
❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❞❡ ❝❡s ❣r✉♠❡❛✉①✳ ◆✬ét❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❛s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ t✐è❞❡ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❣r✉♠❡❛✉① ❡st t♦✉❥♦✉rs
❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣ré❞✐t ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✹
❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❉❙❙ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r > 2 ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❞ét❡❝té❡s✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✹ ♥♦✉✈❡❛✉①
♦❜❥❡ts✳ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ♣❛r ❙❉❙❙ ❡st très ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵✪ ❞✉ ❝✐❡❧ ♦♥t été
♦❜s❡r✈és ❞✉r❛♥t ❧❡s ✺ ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st✐♠é ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s
♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❛r✐❡ ❞❡ ✼✵ à ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ❬✷✸❪ ❞❛♥s ❧❡s ✹✵✵ ❦♣❝ ❛✉t♦✉r ❞❡
✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
♥♦tr❡ ●❛❧❛①✐❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❛ ♣✉ êtr❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♦♥t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ st❡❧❧❛✐r❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡✉r
❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ s✉r✲❞❡♥s✐té ❞✬ét♦✐❧❡s rés♦❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡
❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡ ▲❛❝té❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❣❛❧❛①✐❡s ✭❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❙❡❣✉❡ ■✱ ▼V ∼ −1.5 ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛
❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s✉♣❡r❣é❛♥t❡ r♦✉❣❡✮✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s
❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s q✉✐ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠❛s ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡s✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts
❞❡ ♠❛ss❡ s✉r ❧✉♠✐♥♦s✐té très ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ O ✶✵✵ ✲ ✶✵✵✵✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ét♦✐❧❡s ❞❛♥s ❝❡s ♦❜✲
❥❡ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❛♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ♦❜❥❡ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞✐✛ér❡♥ts✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ t✐è❞❡✱ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❝♦♥st❛♥t❡s s♦♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s
♥❛✐♥❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❢r♦✐❞❡✱ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛✲
♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s ❤❛❧♦s ✭s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❛①✐❛✉①✱ ✳✳✳✮ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❉❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été s✉❣❣éré❡s ♣♦✉r ❧❡✈❡r ❝❡tt❡ ❞é❣é♥❡r❡s❝❡♥❝❡
♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❤♦rs ❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❬✷✹❪✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❣❛③ ❡♥
q✉❛♥t✐té très ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s st❡❧❧❛✐r❡s très
❢❛✐❜❧❡s✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐❡✐❧❧❡s ét♦✐❧❡s✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s é♠❡ttr✐❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s r❡st❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ♦✉ ❧❡s ♣✉❧s❛rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❣❛♠♠❛✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧✱ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉❡r♦♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ s♦✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛tt❡♥❞✉❡
❞❛♥s ❝❡s ♦❜❥❡ts s♦✐t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢❛✐t ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡①trê♠❡♠❡♥t
♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
✶✳✷✳✷ ▲❡s ❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❡ r❡✢èt❡♥t q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
✭❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♦✉ ♥♦✐r❡ ❢r♦✐❞❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❢♦r♠és ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❜❛r②♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
❆✉① é❝❤❡❧❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❞✬❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
❞❡♥s✐tés ❞❡ ❜❛r②♦♥s ♦✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♥✬❡st ❝♦♥♥✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s
❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❞♦✐✈❡♥t r❡✢ét❡r ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♠❛s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ Ωm✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ✿ ▲❛ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✶✸
♥♦✐r❡✳ ▲❡s ❜❛r②♦♥s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❛③
❝❤❛✉❞s q✉✐ r❛②♦♥♥❡♥t✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❣❛③ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ♦✉ ♣❛r
❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜❛r②♦♥s ❝❤❛✉❞s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❡✛❡t ❙✉♥②❛❡✈✲❩❡❧✬❞♦✈✐❝❤✽✮✳ ▲❛ ♠❛ss❡
t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡✉t ❡❧❧❡ êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ à ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛str♦♥♦♠❡ ❩✇✐❝❦② ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ✶✾✸✸
❧✬❛♠❛s ❞❡ ❈♦♠❛ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❛ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠❛ss❡ s✉r ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❜❛r②♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❛ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ Ωm ∼ 0.3 ❬✷✺❪✳
✶✳✷✳✸ ▲❡s s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❞❡ t②♣❡ ■❛
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✉♥✐✈❡rs ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦✉s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♦❜❥❡t
❡st ✈✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛
❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✉❜✐t
❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ s❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ✉♥✐✈❡rs ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t
✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦✐♥❞r❡✮✱ ❛♣♣❡❧é ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡
r♦✉❣❡ ✭r❡❞s❤✐❢t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
❡t s♦♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❞❡ ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t Ωm ❡t ΩΛ✳ P♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ r❡❞s❤✐❢t ❡t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té
❛❜s♦❧✉❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
▲❡s s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❞❡ t②♣❡ ■❛ ✭❙◆■❛✮ s♦♥t ❞❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬ét♦✐❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞♦♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡♥ ❢♦♥t ❞❡s ❝❤❛♥❞❡❧❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❧❛ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡✳
❙✐t✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❤ôt❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ✈❛ êtr❡
♣❡r♠✐s❡ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❙◆■❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ a(t)✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡
♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛❡✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❙◆❋❛❝t♦r②✾✱ ❙◆▲❙✶✵ ♦✉ ❙❈P✶✶
♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Ωm − ΩΛ✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ Ωm ❢♦✉r♥✐t ♣❛r ❧❛ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❡t ❧❡s
❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ΩΛ = 0.73+0.09−0.07 ❬✷✻❪✳
✶✳✷✳✹ ◆✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡
▲❛ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❜❛r②♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❉❡✉t❡r✐✉♠ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s
✽▲✬❡✛❡t ❙✉♥②❛❡✈✲❩❡❧✬❞♦✈✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
r❡♥❝♦♥tré❡ s✉r s♦♥ tr❛❥❡t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝❤❛✉❞ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦✐t ♣rés❡♥t❡
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s✮✱ ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ❡t ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❡♥ s❡r❛ ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜é✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé✳
✾◆❡❛r❜② ❙✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❋❛❝t♦r②
✶✵❙✉♣❡r◆♦✈❛❡ ▲❡❛❣❛❝② ❙✉r✈❡②
✶✶❙✉♣❡r♥♦✈❛ ❈♦s♠♦❧♦❣② Pr♦❥❡❝t
✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
ré❣✐♦♥s ❞❡ r❡❞s❤✐❢t é❧❡✈é ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠ét❛❧❧✐❝✐té q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ♣r✐✲
♠♦r❞✐❛❧❡s✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♥✉❛❣❡s
❞❡ ❣❛③ ♥❡✉tr❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❞❡s q✉❛s❛rs é❧♦✐❣♥és✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❉❡✉tér✐✉♠ ❡st r❡❧✐é❡
à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❜❛r②♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡
♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s st❛♥❞❛r❞ ❇✐❣ ❇❛♥❣ ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s✱ ❙❇❇◆✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❉❡✉tér✐✉♠ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❜❛r②♦♥s Ωb
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❇❇◆✳
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❇❇◆ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡r✈✐r à ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣ré❞✐s❡♥t
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ◆▲❙P✶✷ ❛②❛♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r
❛✛❡❝t❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s②♥t❤ès❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧é❣❡rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r✲
❞✐❛❧❡✳ ❙✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✛❡❝t❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❙❇❇◆✱ ✐❧s s❡r♦♥t
❡①❝❧✉s✳
✶✳✷✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡
❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s str✉❝t✉r❡s
❆ ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✶✸✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❜❛r②♦♥✐q✉❡✱ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s
❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡✱ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ δb ∼ 10−5✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧✬èr❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ a(t)✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❜❛r②♦♥s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ δb ∼ 10−2✳ ▲❡s ❣❛❧❛①✐❡s ✭♦✉ ❧❡s
❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s✮ s♦♥t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ δb > 1✳
❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st❡ ♥❡ s❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ♥✐ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s✱ ❞♦♥❝ ♥❡✉tr❡✱ ♥✐ ❛✉①
❜❛r②♦♥s✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ❡s♣è❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❉❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❞❡ ❞❡♥s✐tés ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❝r♦îtr❡ ❛✈❛♥t ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ❯♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✈❡rs ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s ♠❛ss✐✈❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✜❧❛♠❡♥t❛✐r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣r✉♠❡❛✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡s ✭✐✳❡ ♠❛ss✐✈❡s✮ ❛✈❛♥t ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
▲❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❈▼❇✮ ❛ été ♣ré❞✐t❡ ❞ès ✶✾✹✽ ♣❛r ●❛♠♦✇ ❡t s❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❢♦rt✉✐t❡✱ ♣❛r P❡♥③✐❛s ❡t ❲✐❧s♦♥✱ r❡♠♦♥t❡ à ✶✾✻✺✳ ❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❞✬❡✛♦rts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❈▼❇ ♦♥t ré✈é❧é ✉♥❡ ✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ 10−5 ❡t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ♣❛r❢❛✐t q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 2.725 ❑✳
❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞✉ ❈▼❇ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡s ❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
✶✷◆▲❙P ♣♦✉r ♥❡①t t♦ ❧✐❣❤t❡st s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥ ❛♥❣❧❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡
s✐t✉é❡ ❥✉st❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
✶✸❆✈❛♥t ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❜❛r②♦♥✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r été ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧✬✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛r②♦♥s ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ✿ ▲❛ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✶✺
❢❛ç♦♥ très ♣ré❝✐s❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❞✉ ❈▼❇ ❝♦♥s✐st❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❡♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❈▼❇ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
δT
T
(θ, φ) =
∞∑
l=2
l∑
m=−l
almYlm(θ, φ). ✭✶✳✷✶✮
■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❈▼❇✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
Cl =<| alm |2>= 1
2l + 1
l∑
m=−l
| alm |2 ✭✶✳✷✷✮
♦ù l ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s✳
Cl✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠✉❧t✐♣♦❧❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ l✱ ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rsq✉✬♦♥
❝♦♠♣❛r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝✐❡❧ sé♣❛ré❡s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠✉❧t✐♣ô❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭θ ∼ π/l✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ✺ ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❲▼❆P ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆❈❇❆❘✱
❇♦♦♠❡r❛♥❣ ❡t ❈❇■ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ♣rés❡♥té❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Λ❈❉▼✳
❋✐❣✳ ✶✳✷✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ❞✬❛♣rès ❧❡s ✺ ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❲▼❆P✱ ❝✉♠✉❧❛♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆❈❇❆❘✱ ❇♦♦♠❡✲
r❛♥❣ ❡t ❈❇■✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
Λ❈❉▼✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❤tt♣✿✴✴❧❛♠❜❞❛✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴♣r♦❞✉❝t✴♠❛♣✴❞r✸✴♣✉❜❴♣❛♣❡rs✴
❢✐✈❡②❡❛r✴♣♦✇❡r❴s♣❡❝tr❛✴✇♠❛♣❴♠♥✺❴✐♠❛❣❡s✳❝❢♠
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❲▼❆P ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Λ❈❉▼ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠❛①✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✻ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ Ωbh2✱ ΩCDMh2✱
ΩΛh
2✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❜❛r②♦♥s✱ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r
❧❡ ❝❛rré ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❍✉❜❜❧❡✱ nS✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ τ ✱ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ∆R2 ✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡
✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❲▼❆P ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Λ❈❉▼✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉①
✐ss✉s ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ré♣❡rt♦r✐❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❥✉sté❡s✳
P❛r❛♠ètr❡ ❙②♠❜♦❧❡ ▼❡s✉r❡
❉❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ΩTot ✶✳✵✵✺✷ ± ✵✳✵✵✻✹
❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ΩΛ ✵✳✼✷✶ ± ✵✳✵✶✺
❉❡♥s✐té ❞❡ ❜❛r②♦♥s Ωb ✵✳✵✹✻✷ ± ✵✳✵✵✶✺
❉❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ΩCDM ✵✳✷✸✸ ± ✵✳✵✶✸
P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❍✉❜❜❧❡ ❛❝t✉❡❧ H0 ✼✵✳✺ ± ✶✳✸ ❦♠s−1▼♣❝−1
❆❣❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs t0 13.73± 0.12 109❛♥s
❊q✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t w −0.9720.0610.060
❚❛❜✳ ✶✳✶✿ P❛r❛♠ètr❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❛❥✉stés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❲▼❆P à ✺ ❛♥s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛r②♦♥s ✭❇❆❖✮ ❡t ❧❡s s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❞❡ t②♣❡ ■❛✳ ❈❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❤tt♣✿✴✴❧❛♠❜❞❛✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴♣r♦❞✉❝t✴♠❛♣✴❞r✸✴♣❛r❛♠❡t❡rs❴
s✉♠♠❛r②✳❝❢♠✳
✶✳✸ ❈❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✿ ❘❡✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❛ ♥❛✲
t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡st❡ à ❝❡ ❥♦✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s é♥✐❣♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
♠♦❞❡r♥❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s t❤é♦r✐❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r s❛ ♥❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ ❛♣❡rç✉ r❛♣✐❞❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞❡ ❝❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts s❡r❛ ♣rés❡♥té✳
✶✳✸✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥t ③♦♦ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣♣❛r✉❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❞✉ s✐è❝❧❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s r❡q✉✐s ♣♦✉r r❡✢ét❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞♦✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é❡✱ ♣❛r ❲▼❆P ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st s✉❥❡tt❡ à ❝❛✉t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❡♥ ❡✛❡t
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♥✬❡st ❝♦♠♣♦sé❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡s♣è❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❈❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♥✬❡st q✉✬✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♠ê♠❡
s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés r❡❧✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉t ❡①❝é❞❡r✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ✿ ❈❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✿ ❘❡✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✶✼
❉✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❝❤❛✉❞❡ ♦✉
t✐è❞❡✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t
❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s str✉❝t✉r❡s ♥✬❛✉t♦r✐s❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❝❤❛✉❞❡
✭❛♥ ❛♥❣❧❛✐s ❤♦t ❞❛r❦ ♠❛tt❡r✱ ❍❉▼✮ q✉✬❡♥ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ✭Ωνh2 < 0.61 ❡❱ ✭✾✺✪❈✳▲✮✶✹✮✳ ❆✜♥
❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♣♣❛r✉ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s
s❛t❡❧❧✐t❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ◆✲❝♦r♣s✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛②❛♥t ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❈❉▼ ❡t ❞❡ ❧❛ ❍❉▼✱ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ré❝❡♥t❡
♣❛r ❙❉❙❙ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s à très ❢❛✐❜❧❡s ❧✉♠✐♥♦s✐tés ❡t ❧❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❜✐❛✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❧❡✈❡r
❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ét✉❞❡s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ t✐è❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r
✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✐❜ér❡r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ♥✉❛❣❡s
❞❡ ❣❛③✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❡✉r ♠❛ss❡✳
❉✐✈❡rs❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❣r❛♥❞❡s str✉❝t✉r❡s r❡q✉✐❡rt ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s♦✐❡♥t ♥❡✉tr❡s✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♦t✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♥♦♥ ❡♥t✐èr❡s s❡♠❜❧❡♥t s✉❜s✐st❡r✳
▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ❜❛r②♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❢r♦✐❞❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❛✐s
s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧❡s s✉❝❝ès ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡
❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡✳
✶✳✸✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts
❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐tèr❡s é♥♦♥❝és ✿
✕ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s stér✐❧❡s ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱
♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❢♦♥❞
❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ m > 10❦❡❱✮✳
✕ ❧❡s ❛①✐♦♥s ✿ ✐❧s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r P❡❝❝❡✐ ❡t ◗✉✐♥ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P ❡♥ ❝❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣ré❞✐t❡s
très ❧é❣èr❡s ✭10−5 − 10−3❡❱✮ ❡t ✐♥t❡r❛❣✐r❛✐❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ❡♥ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ sér✐❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
✕ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✉✲
♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✿ ❧❡s
s♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❧❡s ❣r❛✈✐t✐♥♦s✱ ❧❡s ❛①✐♥♦s ❡t ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞♦♥t ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✳
✕ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡✱ s❡r❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✶✹▲❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❡st ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❛①✐♦♥s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❬✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾❪
✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
✶✳✹ ❉❡✉① t❤é♦r✐❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞
▲❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✭▼❙✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st à ❝❡ ❥♦✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♣❧✉s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ❡t ❞❡s ♠✐❡✉① ✈ér✐✜é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s
s✉❝❝ès✱ ❧❡ ▼❙ ❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛✈❛♥t ❧❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✉ q✉❛r❦ c✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ●❧❛s❤♦✇
❡♥ ✶✾✼✵ ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❬✸✵❪✱ q✉✐ ❢✉t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥
✶✾✼✹ à ❇r♦♦❦❤❛✈❡♥ ❬✸✶❪ ❡t à ❙▲❆❈ ❬✸✷❪✳ ❈❡ ❢✉t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡
W± ❡t Z✱ ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●❙❲ ❡t ❞é❝♦✉✈❡rts ❡✉① ❛✉ ❈❊❘◆ ❡♥ ✶✾✽✸ ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❯❆✶ ❡t ❯❆✷✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✈♦✐t ❞❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥
Z s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❜♦s♦♥s W±✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❛✉ss✐ été ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱
♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ q✉❛r❦ t✱ ♣ré❞✐t ❞❡♣✉✐s ✶✾✼✸ ♣❛r ❑♦❜❛②❛s❤✐ ❡t ▼❛s❦❛✇❛✱ ❛ ♣✉
êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❈❉❋ ❡t ❉✵ ❞✉ ❋❡r♠✐❧❛❜✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts
rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥❡ mt = 173.1± 1.1stat ± 1.2syst ●❡❱ ❬✸✸❪✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❡ ▼❙ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♠✐s ❡♥
❞é❢❛✉t ♣❛r ❛✉❝✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▼❛❧❣ré s❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❡t s❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✱ ❧❡ ▼❙ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✉❧t✐♠❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✾ ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐❜r❡s✶✺ ✿ ✸ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ ✶ ♣❛r❛♠ètr❡ ◗❈❉✶✻ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②✲
♠étr✐❡ ❈P✶✼✱ ✻ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ✸ ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛r❦s✱ ✶ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✱ ✸ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ♣♦✉r ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és ❡t ✷
♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é
♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✸ ❣é♥é✲
r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ▼❙ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
à ❝❡ ❝❤✐✛r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✐♥tr♦❞✉✐t❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞ ❤♦❝ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❨✉❦❛✇❛✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s✱
✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❍✐❣❣s ♣♦ssè❞❡ ❧✉✐
❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥ ❡①♣❧✐❝✐tés ♣❛r ❧❡ ▼❙✳
❉❛♥s ❧❡ ▼❙✱ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ◆❛t✉r❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞✐ss♦❝✐é❡s
❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s s✉r ❧❡✉r ♠❛ss❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❢♦♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❍✐❣❣s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝
✶✺❈❡rt❛✐♥s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s❡ s✐t✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ▼❙✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧❡ ▼❙ ♣♦ssè❞❡ ❛❧♦rs ✷✻ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✳
✶✻◗✉❛♥t✉♠ ❝❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐❝✱ ❧❛ ❝❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❡st ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦rt❡s✳
✶✼▲❛ s②♠étr✐❡ ❈P ❡st ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❈✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ♣❛r✐té ✭P✮✳ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P
❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦rt❡s r❡st❡ à ❝❡ ❥♦✉r ✉♥❡ é♥✐❣♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❡♥ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛s②♠étr✐❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P
❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ✿ ❉❡✉① t❤é♦r✐❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✶✾
❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❆ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❡st ❡①♣r✐♠é❡
♣❛r
δ2mS ∼
( α
2π
)
Λ2 ✭✶✳✷✸✮
♦ù Λ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞♦✐t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ MPl ∼ 2.4 1018●❡❱✳ ❉❛♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❣r❡❛t ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ●❯❚✮✱
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ s❡ s✐t✉❡ à ΛGUT ∼ 1016●❡❱✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✶✽✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s✉r ✶✺ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❛r❣✉♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ s✉❥❡t tr❛✐té ✐❝✐✱ ❧❡ ▼❙ ♥❡
♣r♦♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
❉✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s ♦♥t é♠❡r❣é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✜♥ ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✉ ▼❙ s♦♥t
rés♦❧✉❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✐❝✐ ❞❡✉① t❤é♦r✐❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
t❤é♦r✐❡ à ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
✶✳✹✳✶ ▲❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡
❉❛♥s ❧❡ ▼❙✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❜♦s♦♥✐q✉❡s✱ ♠é❞✐❛t❡✉rs ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡
❡st ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ q✉✐ ❧✐❡r❛✐t ❝❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥
s❝❤é♠❛ ✉♥✐✜é ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s s②♠étr✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡
❞✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s ❡st ❛✉t♦r✐sé❡✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡♥ ✶✾✻✼ ♣❛r ❈♦❧❡♠❛♥ ❡t ▼❛♥❞✉❧❛ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✉ ✏♥♦✲❣♦ t❤❡♦r❡♠✑✱ ❛ ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ P♦✐♥❝❛ré à ❞❡s s②♠étr✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ét❛✐t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❜♦s♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ✉♥❡ sér✐❡
❞✬❛✈❛♥❝é❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s ✭✶✾✼✶ ●♦❧❛♥❞ ❡t ▲✐❦❤t♠❛♥ ✲ ✶✾✼✷
❱♦❧❦♦✈ ❡t ❆❦✉❧♦✈✮✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ à ✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ s✉♣❡r❥❛✉❣❡s ♣❛r ❲❡✐ss ❡t
❩✉♠✐♥♦ ❡♥ ✶✾✼✸ ✭❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ✷❉ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦r❞❡s✶✾ ♣❛r ◆❡✈❡✉ ❡t ❛❧✳✮ ❞❡✈❛♥t s❡ tr❛❞✉✐r❡
♣❛r ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ts ❞❡ ❜♦s♦♥ ❡t ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ P✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥ s✉♣❡r✲
♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♥✬❛ ❛❧♦rs été ♦❜s❡r✈é✱ ❋❛②❡t ❡t ■❧✐♦♣♦✉❧♦s s✉❣❣èr❡♥t ❡♥ ✶✾✼✹ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❞♦✐t
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❜r✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❋❛②❡t ♣r♦♣♦s❡ ❞ès ✶✾✼✻✱ q✉✬✉♥ s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡
s♦✐t ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼❙✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❜♦s♦♥s ❡①✐st❡✱ ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✶✳✷✸ ❡st rés♦❧✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧é❣❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❢❡r✲
✶✽▲❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱✱ s❛♥s q✉♦✐ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ mW ∼ 100●❡❱ ♥✬❡st ♣❧✉s s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ▼❙✳
✶✾❊♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦r❞❡s✱ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✜♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞✉
✈✐❞❡✳
✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
♠✐♦♥✐q✉❡s à δ2ms à ✉♥ s✐❣♥❡ ♦♣♣♦sé à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❜♦s♦♥✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜♦✉❝❧❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡✈✐❡♥t
δ2mS ∼
( α
2π
)
(Λ2 +m2B)−
( α
2π
)
(Λ2 +m2F ) =
( α
2π
)
(m2B +m
2
F ). ✭✶✳✷✹✮
P✉✐sq✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛❧❣è❜r❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❛ss✉r❡ q✉❡ | m2B −m2F |≤ 1❚❡❱✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡st ❛♥♥✉❧é❡ à t♦✉s ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣ré❞✐t ❞❛♥s ❧❡s
t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭●❯❚✮ s❡ s✐t✉❡r❛✐t
❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 1016●❡❱✳
▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs Q ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❢❡r✲
♠✐♦♥✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ s♣✐♥ 1/2 ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ❜♦s♦♥ ❡♥ ❢❡r♠✐♦♥ ❡t
✈✐❝❡✲✈❡rs❛
Q | F >=| B > ❀ Q | B >=| F > . ✭✶✳✷✺✮
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t à s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✲
s②♠étr✐❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♦✉ ▼❙❙▼
✭♠✐♥✐♠❛❧ s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧✮✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣s✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
t♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❡st ré❞✉✐t à s♦♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡✳
✕ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é s♦♥ s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡✱ ♥♦♠♠é ❥❛✉❣✐♥♦✳
❆✐♥s✐ ❛✉① ❣❧✉♦♥s✱ ❜♦s♦♥s W± ❡t Z s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❧❡s ❣❧✉✐♥♦s g˜✱ ❧❡s ✇✐♥♦s
W˜ i ❡t ❜✐♥♦s B˜✳
✕ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ t♦✉s ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s s❝❛✲
❧❛✐r❡s✱ ❛♣♣❡❧és sq✉❛r❦s ❡t s❢❡r♠✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① q✉❛r❦s ❡t ❛✉① ❢❡r♠✐♦♥s✳
✕ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❍✐❣❣s ❞✉ ▼❙❙▼ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❯♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❍✐❣❣s ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts✱ rés✉❧t❛♥t
❡♥ ❝✐♥q ét❛ts ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ❉❡s s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡ s♣✐♥ ✶✴✷✱ ❧❡s ❍✐❣❣s✐♥♦s✱ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à
❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❜♦s♦♥s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❍✐❣❣s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♠❛ss❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉① q✉❛r❦s ❞❡ ✏t②♣❡ ✉✑ ❡t ❛✉① q✉❛r❦s ❞❡ ✏t②♣❡ ❞✑✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❞❡s
❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✉ ▼❙❙▼ ❡st ré♣❡rt♦r✐é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✳✶✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✳✶ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❡t ❧❡s s♣✐♥s ❛ss♦❝✐és ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✳
❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛r✐té✱ ❧❛ ❘✲♣❛r✐té ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥✱ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦✉✈❡rts
♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛ ❘✲♣❛r✐té ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼❙❙▼ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
R ≡ (−1)3B+L+2s. ✭✶✳✷✻✮
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ✿ ❉❡✉① t❤é♦r✐❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✷✶
P❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❝❤❛♠♣s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ P❛rt❡♥❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s
❊t❛ts ♣r♦♣r❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❊t❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡
❙②♠❜♦❧❡ ◆♦♠ ❙②♠❜♦❧❡ ◆♦♠ ❙②♠❜♦❧❡ ◆♦♠
q = d, c, b, u, s, t q✉❛r❦ q˜L✱ q˜R sq✉❛r❦ q˜1✱ q˜2 sq✉❛r❦
l = e, µ, τ ❧❡♣t♦♥ l˜L✱ l˜R s❧❡♣t♦♥ l˜1✱ l˜2 s❧❡♣t♦♥
ν = νe, νµ, ντ ♥❡✉tr✐♥♦ ν˜ s♥❡✉tr✐♥♦ ν˜ s♥❡✉tr✐♥♦
g ❣❧✉♦♥ g˜ ❣❧✉✐♥♦ g˜ ❣❧✉✐♥♦
W± W ✲❜♦s♦♥ W˜± ✇✐♥♦
H− ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ H˜−1 ❤✐❣❣s✐♥♦

 χ˜±1,2 ❝❤❛r❣✐♥♦
H+ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ H˜+2 ❤✐❣❣s✐♥♦
B B✲✜❡❧❞ B˜ ❜✐♥♦
W 3 W 3✲✜❡❧❞ W˜ 3 ✇✐♥♦
H01 ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥
H˜01 ❤✐❣❣s✐♥♦

 χ˜
0
1,2,3,4 ♥❡✉tr❛❧✐♥♦
H02 ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥
H˜02 ❤✐❣❣s✐♥♦H03 ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥
❚❛❜✳ ✶✳✷✿ P❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ✭❛❞❛♣té
❞❡ ❬✸✹❪✮✳
❙✉♣❡r❝❤❛♠♣s P❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ❙▼ ❙♣✐♥ ❙✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❙♣✐♥
Q
(
uL
dL
)
1/2
(
u˜L
d˜L
)
✵
U c u¯R 1/2 u˜
∗
R ✵
Dc d¯R 1/2 d˜
∗
R ✵
L
(
νL
eL
)
1/2
(
ν˜L
e˜L
)
✵
Ec e¯R 1/2 e˜
∗
R ✵
H1 H1 0 H˜1 ✶✴✷
H2 H2 0 H˜2 ✶✴✷
Ga g 1 g˜ ✶✴✷
Wi Wi 1 W˜i ✶✴✷
B B 1 B˜ ✶✴✷
❚❛❜✳ ✶✳✸✿ ❈♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣s ❞✉ ▼❙❙▼✳
✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
B ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡✱ L ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ❡t s ❧❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
❆✐♥s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼❙ s♦♥t ❞❡ ❘✲♣❛r✐té R = 1✱ t❛♥❞✐s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ❘✲♣❛r✐té R = −1✳ ❈♦♥séq✉❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❘✲♣❛r✐té ❡st
✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❝♦♥s❡r✈é✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞és✐♥té✲
❣r❡r q✉✬❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ✭♣❧✉s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼❙✮✳ ▲❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ♦✉ ▲❙P ✭♣♦✉r ❧✐❣❤t❡st s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡✮ ❡st
st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞étr✉✐t❡ q✉❡ ♣❛r ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❙❙▼
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❘✲♣❛r✐té ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ❧❛ ▲❙P✱ ❧❡s ❛①✐♥♦s ❡t ❧❡s ❣r❛✈✐t✐♥♦s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s r❡♥❞❛♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ② ✐♥tér❡ss♦♥s ❞♦♥❝
♣❛s ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s✉r ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ❧❡s
s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡s ❡t ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s ♥❡✉tr❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
❜✐♥♦s B˜✱ ❧❡s ✇✐♥♦s W˜3 ❡t ❧❡s ❤✐❣❣s✐♥♦s H˜01 ❡t H˜
0
2 ✳ ■❧ ❡①✐st❡ q✉❛tr❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ét❛ts
♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡s✱ ❛♣♣❡❧és ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ✭χ˜0i ✱ i ∈ [1, 4]✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s
❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡
χ = N11B˜ +N12W˜3 +N13H˜
0
1 +N14H˜
0
2 ✭✶✳✷✼✮
♦ù Nij s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ij ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ MN ✷✵✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❜✐♥♦s ❡t ❞❡s ✇✐♥♦s ✭r❡s♣✳ M1✱ M2✮✱ θW ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❲❡✐♥❜❡r❣ ❡t
tan β ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s✳ µ ❡st ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❤✐❣❣s✐♥♦✳
▲❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r χ˜10✱ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
♣❛r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ▲❙P ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
▲❡ ▼❙❙▼ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛
s✉♣❡rs②♠étr✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡s ❞♦✉❝❡s
✭♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✮ ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❞é❝♦✉♣❛♥t ❧❡ ▼❙❙▼ ❡♥ ❛✉t❛♥t ❞❡ s♦✉s✲♠♦❞è❧❡s✳
❇r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡
❉❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✲
❝r✐r❡ ❞❡s ❜r✐s✉r❡s ❞♦✉❝❡s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ▼❙❙▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ✶✾ ✭♦✉
✷✵
MN =


M1 0 −MZ cosβ sin θW MZ sinβ sin θW
0 M2 MZ cosβ cos θW −MZ sinβ cos θW
−MZ cosβ sin θW MZ cosβ cos θW 0 −µ
MZ sinβ sin θW −MZ sinβ cos θW −µ 0

 ✭✶✳✷✽✮
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ✿ ❉❡✉① t❤é♦r✐❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✷✸
✷✻✮ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞✉ ▼❙ ♣♦s❛✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
à ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡❧❧❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✾ ♥♦✉✈❡❛✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✳
▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❜r✐s❛♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡
❡st très ❞✐✣❝✐❧❡✷✶✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❜r✐s✉r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡
❞❛♥s ✉♥ s❡❝t❡✉r ❝❛❝❤é ✭❞♦♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st très ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝✲
tr♦❢❛✐❜❧❡✮ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s❡❝t❡✉r ✈✐s✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ s❡❝t❡✉r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❡t ❧❡✉rs s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s✮✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❙❯●❘❆
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❙❯●❘❆ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣❛r✉s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡
❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡tt❡ ❜r✐s✉r❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❝❛❝❤é ❛✉ s❡❝t❡✉r
✈✐s✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱
❧❛ s✉♣❡r❣r❛✈✐té✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡
s②♠étr✐❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧❡ ❣r❛✈✐t✐♥♦ g˜✱ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s♣✐♥ ✸✴✷ ❡t ♣❛rt❡♥❛✐r❡ s✉✲
♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛✈✐t♦♥ ✭s♣✐♥ ✷✮✱ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s t❤é♦r✐q✉❡ ❬✸✺❪✱
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ●❯❚✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❀
✕ rés✉❧t❛♥t ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s
M1(MU) =M2(MU) =M3(MU) ≡ m1/2;
✕ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ✭s❢❡r♠✐♦♥ ❡t ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s✮
MQ˜(MU) =Mu˜R(MU) =Md˜R(MU) =ML˜(MU) =Ml˜R(MU)
=MHu(MU) =MHd(MU) ≡ m0;
✕ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s
Au(MU) = Ad(MU) = Al(MU) ≡ A0.
❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞❡ ❍✐❣❣s ❡st ✐♠♣♦sé❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❙❯●❘❆ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛❧♦rs ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐❜r❡ ❞✐s❝r❡t ✭❧❡ s✐❣♥❡ ❛❞♦♣té ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❤✐❣❣s✐♥♦✮
tan β,m1/2,m0, A0 ❡t s✐❣♥(µ). ✭✶✳✷✾✮
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆▼❙❇
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆▼❙❇ ✭❆♥♦♠❛❧② ▼❡❞✐❛t❡❞ ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr② ❇r❡❛❦✐♥❣✮ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡
❜r✐s✉r❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡
✷✶▲❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s
❧é❣èr❡s✱ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
s❡❝t❡✉r ❝❛❝❤é ❡t ❧❡ s❡❝t❡✉r ✈✐s✐❜❧❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❜r❛♥❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡t ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t q✉❡ ♣❛r ✐♥tér❛❝t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❙♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐r❡❝t tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❝❛❝❤é ❛✉ s❡❝t❡✉r
✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛
s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ✈✐s✐❜❧❡✷✷✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆▼❙❇ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♠❛ss❡s
❝❛rré❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ✭t❛❝❤②♦♥s✮ ♣♦✉r ❧❡s s❧❡♣t♦♥s✷✸ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞❡s s❢❡r♠✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ●❯❚✱ ♠♦t✐✈é❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♥❡✉tr❡s ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s❛✈❡✉rs✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ s❡✉❧s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿
✕ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❣r❛✈✐t✐♥♦ m3/2 ❡t
✕ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s s❢❡r♠✐♦♥s m0✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆▼❙❇✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣♦s❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ q✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ✭χ˜01✮ ❡t ❧❡ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ✭χ˜
±
1 ✮ s♦✐❡♥t ❞❡s
♣✉rs ✇✐♥♦s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é❣é♥❡r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ▲❙P ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❝❡tt❡ ✏✇✐♥♦✲▲❙P✑ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿
Ωthermiqueχ h
2 ≈ 5.10−4
( mχ
100 ●❡❱
)2
. ✭✶✳✸✵✮
▲❛ ✏✇✐♥♦✲▲❙P✑ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛✈✐t✐♥♦s ♠❛ss✐❢s ❬✸✻❪✱ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✵✵ ❚❡❱✱
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✏✇✐♥♦✲▲❙P✑ ♣❛r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✈✐t✐♥♦s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ é❧❡✈é❡ ❞❡s
❣r❛✈✐t✐♥♦s ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ✏✇✐♥♦✲▲❙P✑ ❛ ❛❧♦rs ❧✐❡✉ ❛✈❛♥t ❧❛ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✱ ❡t ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧é❣❡rs✳
✶✳✹✳✷ ❚❤é♦r✐❡s à ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
▲✬❯♥✐✈❡rs t❡❧ q✉✬♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❛r❛ît ♣♦ssé❞❡r q✉❛tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ tr♦✐s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡t
✉♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡①❝❧✉ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❡①✐st❡r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❞❡ t❛✐❧❧❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❞❡s é♥❡r✲
❣✐❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✬✐♥s♣✐r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❛❧✉③❛ q✉✐✱ ❡♥ ✶✾✷✶✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❛ ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉s ré❝❡♥ts ♦♥t r❡♥❢♦r❝é ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s t❤é♦r✐❡s ❡♥
♠♦♥tr❛♥t q✉✬✐❧ ét❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s✳
✷✷❊♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ❧❡ réé❝❤❡❧♦♥♥❛❣❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❣r❛✈✐té
❛✉❣♠❡♥t❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉①✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡①✐st❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡st s♦✉s✲
❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡r♠❡s ✉s✉❡❧s ❞❡ ❜r✐s✉r❡
✷✸❉é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡s ❧❡♣t♦♥s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ✿ ❉❡✉① t❤é♦r✐❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✷✺
❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡ ♠♦♥❞❡ à ✸✰✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❜r❛♥❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❡s♣❛❝❡
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ D = 3 + 1 + δ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛♣♣❡❧é ❜✉❧❦✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡st ❛❧♦rs tr❛✐té
❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛❝t✐✜é❡s s❡❧♦♥ ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s R ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡♥✈✐s❛❣és ♣❛r ❆r❦❛♥✐✲❍❛♠❡❞✱ ❉✐♠♦♣♦✉❧♦s
❡t ❉✈❛❧✐ ✭❆❉❉✮ ❬✸✼❪✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ s❡✉❧❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛✲
❣❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❡①✐st❡ ❧✐❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❞❡ ♥♦tr❡ ❜r❛♥❡ MPl✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ MD ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧✬❡s♣❛❝❡ à D ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s δ
M2Pl = Vδ M
2+δ
D ✭✶✳✸✶✮
♦ù Vδ ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♠ê♠❡ r❛②♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t Vδ =
(2πR)δ✳ MD ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s✱
♦♥ ❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
R =
1
RπMD
(
MPl
MD
)2/δ
✱ s♦✐t R ∼ 1032/δ−3●❡❱−1 ✭✶✳✸✷✮
P♦✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ s❡✉❧ δ = 1 ⇔ R ∼ 2.106❦♠ ❡st ❡①❝❧✉✱ t❛♥❞✐s q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ δ = 2 ⇔ R ∼
0.1♠♠✱ ❧❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✷✹ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❡①❝❧✉r❡ ❝❡s
♠♦❞è❧❡s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝♦r❞❡s ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ M ✱ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡ t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉♥✐✜é❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✻ ♦✉ ✼ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❉❉✮✱ ♣❧❛t❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♠♦❞è❧❡s à
❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s ✭♦✉ ❯❊❉ ♣♦✉r ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❡①tr❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮ ❬✸✽❪ ❡t s♦♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠♦t✐✈és ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✷✺✱ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❡st st❛❜❧❡ ♦✉ s✉✣s❛♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡✱ ❡♥✜♥✱ ❝❡s t❤é♦r✐❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t
✈✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❛♥❞✐❞❛t s❡r❛✐t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r é♥❡r❣✐❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ à D ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐✱ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣❧✉s ♠❛ss✐✈❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❯❊❉ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞✐s❝rèt❡✱ ❛♣✲
♣❡❧é❡ ❑✲♣❛r✐té✱ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ n ❞✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛✭❧❡s✮ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✭s✮
✷✹▲❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st t❡sté❡ q✉❡ s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶♠♠✳
✷✺❊♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❡st ❞✐t❡ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st ❜r✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡✳
✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✭s✮ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠❛ss❡ ✏✈r❛✐❡✑ ✭♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❜r❛♥❡✮
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡r❛✐t
M2n = m
2 +
n2
R2
✭✶✳✸✸✮
R ét❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡tm ❧❛ ♠❛ss❡ ✏♥✉❡✑ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭s❛♥s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t✮✳
▲❛ ❑✲♣❛r✐té ét❛♥t ❝♦♥s❡r✈é❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ✭▲❑P✮ ❡st st❛❜❧❡
❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❯❊❉✱ ❧❛ ▲❑P ❡st ❜✐❡♥
s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ B(1)✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❬✸✾❪ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
r❡❧✐q✉❡ ❞❡ B(1) ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré q✉✬❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ▲❑P ❞♦✐t s❡ s✐t✉❡r ❡♥tr❡ ✹✵✵ ❡t ✶✷✵✵ ●❡❱✳
✶✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥♥✉❡s
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❛②❛♥t ❞é❥à été ❞✐s❝✉té❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛✲
❝❤❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs
❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳
✶✳✺✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs s✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❢♦r♠✉❧é❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❡①❝❧✉s✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲❊P✷✱
❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ♠❛ss❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✽✼ ♦✉
✶✵✸ ●❡❱ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✷✻✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞ér✐✈é❡s s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P ❞é♣❡♥❞❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ●❯❚✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❧✐♠✐t❡
❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s✱ m0χ >✺✵ ●❡❱✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s✐
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st r❡❧â❝❤é❡✱ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ m0χ >✻ ●❡❱ ❬✹✵✱ ✹✶❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❚é✈❛tr♦♥ ✭❡t
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥tôt ❛✉ ▲❍❈✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭♦✉ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❧♦ré❡s✮✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s
sq✉❛r❦s ♦✉ ❧❡s ❣❧✉✐♥♦s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥ ❞❡s
q✉❛r❦s ♦✉ ❞❡s ❣❧✉♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❯❊❉✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s✱ ❡♥❣❡♥❞r❡r♦♥t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s à ❧❛
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s❡r❛✐t ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳
❉❡ t❡❧❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡s
sq✉❛r❦s ❡t ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s✳ ❊♥ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❯❊❉✱ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t
♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s q✉❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❧♦ré❡s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ≤✷✵✵ ●❡❱✳
✷✻P♦✉r ❧❡s s❢❡r♠✐♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t mτ˜ > 87●❡❱✱ mµ˜ > 96●❡❱✱ me˜ > 99●❡❱✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s
mχ± > 103●❡❱✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺ ✿ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥♥✉❡s ✷✼
❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡st ❛❝❝r✉❡ ❞❡ s❛ ♠❛ss❡ à ❧✬❛r❜r❡✱
♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ❜♦✉❝❧❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡ sq✉❛r❦ t♦♣✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ✭mh ❃ ✶✶✹✳✹ ●❡❱✮✱
❞❡ ▲❊P✷✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ sq✉❛r❦ t♦♣ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉✲
♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦ù ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡
s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ❚❡❱✱ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✸✵ ●❡❱✱ ré❞✉✐s❛♥t très
♥❡tt❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r
❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♥❡✉tr❡s ❛✈❡❝
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❛✈❡✉r✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s b −→ sγ✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♥♦r♠❛❧ ❞✉ ♠✉♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❯❊❉
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ●❡❱✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✉♣❡rs②♠étr✐❡
❉❛r❦❙❯❙❨ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
✶✳✺✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❲■▼Ps ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ s✐ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❞ét❡❝t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❡❝✉❧ ❞❡s ♥✉❝❧é♦♥s
❧♦rsq✉✬✉♥ ❲■▼P ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❡✉①✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ✿
R ≈
∑
i
Ninχ < σiχ > . ✭✶✳✸✹✮
i ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
Ni =
♠❛ss❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
♠❛ss❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ❝✐❜❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉rs✱ nχ
❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❲■▼Ps✷✼✳ ❊t < σiχ > ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❲■▼Ps s✉r ❧❡s
♥✉❝❧é♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i✱ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❲■▼Ps ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✷✽✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❝❧❛ssés s❡❧♦♥
❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ♦✉ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥s s♣✐♥✲❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♦✉ s♣✐♥✲✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s s♣✐♥✲✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❲■▼Ps s❝❛❧❛✐r❡s ♦✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s✷✾✳ ▲❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s s♣✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❛①✐❛✉① q✉✐✱ s✬✐❧s ❡①✐st❡♥t ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ s♣✐♥✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♣✐♥✲✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥✉❝❧é♦♥s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
♠❛ss❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✭❞✉ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❛✉ ❳❡♥♦♥✮ s♦♥t ♣ré❢érés ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ P♦✉r
❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♣✐♥✲❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡t
✷✼▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st nχ ≈ ✵✳✸ ●❡❱✴❝♠3✳
✷✽❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛①✇❡❧❧✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ s✉r v ≈ 220❦♠✴s✳
✷✾▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ✈❡❝t♦r✐❡❧s ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❲■▼Ps ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳
✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t 128❳❡✱ 131❳❡ ♦✉ 133❈s✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛s✱ ❧❡s
t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐ts ♣♦✉r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✶ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r ❥♦✉r ❡t ♣❛r ❦❣ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s t❛✉① ❞❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐tés ❛✉
s♦❧✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à très ❢❛✐❜❧❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡
❡t s♦♥t s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s s♦✉t❡rr❛✐♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦té❣❡r ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s q✉✐
✐♥❞✉✐r❛✐❡♥t ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ ❡st r❡♠♣❧✐ ❞❡ ❲■▼Ps ❡t q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛❞♦♣t❡♥t
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❲■▼Ps ❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧♦rsq✉✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st
❛❧♦rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉❆▼❆ ❬✹✷❪ ❛✣r♠❡ ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é
✉♥ t❡❧ s✐❣♥❛❧ à ♣❧✉s ❞❡ ✽σ ❈✳▲✳✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❡ ♠❛ss❡ mχ ≈ ✶✵
●❡❱ ❬✹✸❪✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s
❝♦♥✜r♠é ❝❡ s✐❣♥❛❧✳
✶✳✺✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡
❖✉tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❲■▼Ps ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ✜♥❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❧❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ♦✉ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s
♣r♦t♦♥✲❛♥t✐♣r♦t♦♥ ❡t é❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥✱ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡✳
✶✳✺✳✸✳✶ ❆♥t✐♠❛t✐èr❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡st ❡①trê♠❡✲
♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❜❛❧❧♦♥ ✭♣❛r ❧❡s ✈♦❧s ❍❊❆❚ ❬✹✹✱ ✹✺❪✱ PP❇✲❇❊❚❙
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✶✳✸✿ ❊t❛ts ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣♦s✐tr♦♥s ✭❛✮ ❡t ❞❡
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s ✭❜✮ ❡♥ ✷✵✵✾✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺ ✿ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥♥✉❡s ✷✾
❬✹✻❪ ♦✉ ❆❚■❈ ❬✹✼❪✮✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ✭ P❛♠❡❧❛ ❬✹✽❪✱ ❋❡r♠✐ ❬✹✾❪✮ ♦✉ ❛✉ s♦❧ ✭❍❊❙❙ ❬✺✵❪✮✱
❞✬❡①❝ès ♦✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s ♦✉ ♣♦s✐tr♦♥s✰é❧❡❝tr♦♥s✱ ✜✲
❣✉r❡ ✶✳✸ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
❯♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❛❜♦♥❞❛♥t❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ✭∼ ✸✵✵
❛rt✐❝❧❡s ❝❡s ✶✵ ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s✮✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉s à ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉❧s❛rs ♣r♦❝❤❡s✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❛♠❡❧❛ ❛ ❛✉ss✐ ♣✉ ♠❡s✉r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✢✉① ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥ s✉r ♣r♦t♦♥ ❬✺✶❪✱ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡✳
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té r❡♥❝♦♥tré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣és ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ●❛❧❛①✐❡ ✈❛ ❡♥ ❡✛❡t
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❛②❛♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 1019❡❱✸✵✱ r❡♥❞❛♥t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✳
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ♠✐s❡
❡♥ ♦r❜✐t❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❆▼❙✲✵✷ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❧✬été ♣r♦❝❤❛✐♥ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ P❛♠❡❧❛✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❣râ❝❡ à s♦♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r✱ ❥✉sq✉✬à ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣❛r s✐❣♥❛❧
❞✬❛♥t✐❞❡✉t❡r✐✉♠ ❛✈❡❝ ❆▼❙✵✷ ♣♦✉rr❛ ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❬✺✷❪✳
✶✳✺✳✸✳✷ ◆❡✉tr✐♥♦s
▲✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s
t②♣❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❚❡rr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❲■▼Ps ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✳ ▲❡
❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❝réés à ❝❡s é♥❡r❣✐❡s ❡st ❛❧♦rs s✉✣s❛♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r
tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ❚❡rr❡ ❥✉sq✉✬❛✉① ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❝♦♠♠❡ ❆♥t❛r❡s ❡♥
▼é❞✐t❡rr❛♥é❡ ♦✉ ❆♠❛♥❞❛✴■❝❡❈✉❜❡✴❉❡❡♣❈♦r❡ ❛✉ ♣ô❧❡ s✉❞✳ ▲❛ ❚❡rr❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛
s❡✉❧❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ s♦♥t
❡✉① ❛✉ss✐ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣r✐✈✐❧é❣✐és ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡ s❛♥s ❞❡✈♦✐r é✈♦q✉❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡✳
✸✵▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ E
❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B ∼ 10−10❚ ❡st
R/parsec ≈ E/P❡❱
B/10−10❚
.
✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
✶✳✺✳✸✳✸ ●❛♠♠❛
▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❙P■✱ s✉r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ■◆❚❊●❘❆▲✸✶✱ ❛ ♠❡s✉ré ✉♥ ❡①❝ès ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❣❛♠♠❛
à ✺✶✶ ❦❡❱ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ❬✺✸✱ ✺✹❪✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs
❬✺✺❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❧é❣èr❡s
✭✶≤ mWIMP ≤ 100▼❡❱✮ s✬❛♥♥✐❤✐❧❛♥t ❡♥ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉❧❜❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❣❛♠♠❛ à ✺✶✶ ❦❡❱✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❙P■✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❣❛♠♠❛✳ ❙✐ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❡①♦✲
t✐q✉❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱ ❞✐✈❡rs ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥✈♦q✉❛♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞é❥à ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ ❞❡s tr♦✉s ♥♦✐rs s✉♣❡r♠❛ss✐❢s✱ ❞❡s s✉♣❡r♥♦✈❛❡✱ ❡t❝ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❡✉① ❛✉ss✐ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é✳
❆✈❛♥t ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ✏▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✑ à ❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡✲
r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❧❡ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ❛✉ ●❡❱ ét❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❊●❘❊❚✸✷ à ❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❈●❘❖✸✸✳ ❊♥ ✷✵✵✻✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✾ ❛♥✲
♥é❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❊●❘❊❚ ❬✺✻❪ ❛ ✐♥❞✐q✉é q✉❡ ❧✬❡①❝ès ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶ ●❡❱✱
♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❢♦♥❞s ❞✐✛✉s ❛❞♦♣té ✭♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✱ ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥❞✐q✉❛✐❡♥t q✉❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ét❛✐t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❙❯●❘❆ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱ ❡t ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡
❥❛✉❣✐♥♦s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✵✵ ●❡❱✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ét❛✐t✱ ❞é❥à ❛✈❛♥t ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝♦♥tr♦✈❡rs❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s✱ ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ét❛✐❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❬✺✼❪ ❛ ❛ttr✐❜✉é ❝❡t ❡①❝ès à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳
❆✉ t❡r♠❡ ❞❡s ✻ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ▲❆❚ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛❞r❛♥t ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡ ✭220◦ < l < 260◦✮ ♣♦✉r
❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 22◦ <| b |< 60◦ ❬✺✽❪✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳ ▲❛ très ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥✜r♠❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❧✬❡①❝ès ✈✉ ♣❛r ❊●❘❊❚✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛ ❛✉ s♦❧ ❍✳❊✳❙✳❙✳✱ q✉✐ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡
♣❛rt✐❡✱ ❡st ✐❞é❛❧❡♠❡♥t s✐t✉é❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
à ◆✲❝♦r♣s ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐ts ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ♣rés❡♥t à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞û à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✉ tr♦✉ ♥♦✐r s✉♣❡r♠❛ss✐❢ ❙❣r ❆⋆ s✐t✉é ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ●❛❧❛①✐❡✱ s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❡♥ q✉❛♥t✐té très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❣❛♠♠❛ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛✉ s♦❧✳ ❙♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✸ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ♣❛r
s♦♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❬✻✵❪✳
❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✷✵✵✸ ❡t ✷✵✵✹ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ♦✉ à ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛ été ♠❡♥é❡
✸✶■◆❚❊r♥❛t✐♦♥❛❧ ●❛♠♠❛✲❘❛② ❆str♦♣❤②s✐❝s ▲❛❜♦r❛t♦r②✳
✸✷❊♥❡r❣❡t✐❝ ●❛♠♠❛✲❘❛② ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❚❡❧❡s❝♦♣❡
✸✸❈♦♠♣t♦♥ ●❛♠♠❛✲❘❛② ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺ ✿ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥♥✉❡s ✸✶
❋✐❣✳ ✶✳✹✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞✐✛✉s❡ ♣❛r ❊●❘❊❚ ♣♦✉r ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❞❡ 6◦ <| b |< 10◦✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡s ❧é❣❡♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s
❬✺✾❪✱ ❞✬♦ù ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡st ✐ss✉❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❊♠✐ss✐✈✐té ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✻
♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ q✉❛❞r❛♥t ✭220◦ < l < 260◦✮ ♣♦✉r ❞❡s
❧❛t✐t✉❞❡s 22◦ <| b |< 60◦✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✺✽❪✳
❬✻✶❪✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❋✐❣✳ ✶✳✺✿ ❉❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ E2 × ❞N/❞E ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✹ ✭♣♦✐♥ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✸ ✭❝❡r❝❧❡s ✈✐❞❡s✮✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s à ✾✺✪ ❈▲✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❣r✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡✱ ♠❛❣❡♥t❛ ❡t ❜❧❡✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t✱ ♣♦✉r ✸ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛❥✉st❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st t✐ré❡ ❞❡ ❬✻✶❪✳
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵ ❚❡❱ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮ s❡♠❜❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s
s♦✉r❝❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r êtr❡ é♠❡ttr✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣❛♠♠❛✱ s❡ s✐t✉❛♥t
❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ✭tr♦✉ ♥♦✐r s✉♣❡r♠❛ss✐❢ ♦✉ r❡st❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛✮✳ ❊♥ ✐♥✈♦q✉❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ st❛♥❞❛r❞s✱ s❛♥s ❢❛❝t❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ✷ à ✸ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❛✉✲❞❡❧à
❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉❡s✳
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛✱ ❛✉ s♦❧ ♦✉
✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❝❛♥❞✐❞❛ts
❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ② s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐s❝✉tés t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s s✐❣♥❛❧❡r q✉✬à
❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é❡
♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦♥ ❜❛r②♦✲
♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❯♥✐✈❡rs Λ❈❉▼✳ ◆♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ ♣♦rt❡r♦♥t s✉r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s✱
à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❣❛♠♠❛ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s
s♣❤ér♦ï❞❡s✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❢r♦✐❞❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ s❡r♦♥t
❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✈❡❝ ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❛✉ s♦❧✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❍✳❊✳❙✳❙✳ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ q✉✬❛✈❡❝
❧❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ à ❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐✱ q✉✐ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✳
Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❍✳❊✳❙✳❙✳
✸✸

❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠ ✿
❍✳❊✳❙✳❙✳
❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❈❛❞r❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✶✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ♠étr✐q✉❡ ❡t ♠♦❞è❧❡ Λ❈❉▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✶✳✷ ❍✐st♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ✲ ❉❡♥s✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✷ ▲❛ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✶✵
✶✳✷✳✶ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✷✳✷ ▲❡s ❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✷✳✸ ▲❡s s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❞❡ t②♣❡ ■❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✷✳✹ ◆✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✷✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✸ ❈❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✿ ❘❡✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✸✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✸✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✹ ❉❡✉① t❤é♦r✐❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✹✳✶ ▲❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✹✳✷ ❚❤é♦r✐❡s à ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥♥✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✺✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✺✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✺✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✸✺
✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠ ✿ ❍✳❊✳❙✳❙✳
❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡st ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛str♦♥♦♠✐❡ γ ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛✉ s♦❧✳ ▲❛ ✈♦❧♦♥té ❛✣❝❤é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ét❛✐t
❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ✶✵✵ ●❡❱ ❛✉ ③é♥✐t❤ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❲❤✐♣♣❧❡✱ ❍❊●❘❆ ❡t ❈❆❚✳ ▲❡ ♣❛r✐
❛ été t❡♥✉ ♣✉✐sq✉✬à ♣rés❡♥t ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛rr✐✈❡r à ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s é♠❡tt❛♥t ❛✉① très ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳
✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞✉ s✐t❡
✷✳✶✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ ◆❛♠✐❜✐❡✱ à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣✐t❛❧❡✱
❲✐♥❞❤♦❡❦✱ à 23◦16′18.4′′ ❙ ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❡t 16◦30′00.8′′ ❊ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ s❡ s✐t✉❡ s✉r ✉♥
♣❧❛t❡❛✉✱ ❞❛♥s ❧❡s ❑❤♦♠❛s ❍✐❣❧❛♥❞s✱ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ 1800±20 ♠✶✳ ❈❡ s✐t❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
q✉❛❧✐tés q✉✐ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ❧✐❡✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ γ ❞❡ très ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧✳ Pr❡✲
♠✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❧✐♠❛t ② ❡st s❡♠✐✲❞és❡rt✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ très ♣❡✉ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❡t ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té ❢❛✐❜❧❡❬✻✷❪✷✳
▲✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st très ♣✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❡✉ ❧✉♠✐✲
♥❡✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✢❛s❤ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡❝t❡r✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥
◆❛♠✐❜✐❡ ❡t ❛✉t♦✉r ❞✉ s✐t❡ ✭✶ à ✷ ❤❛❜✐t❛♥ts✴❦♠2✮ ♥♦✉s ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❢♦rt✉✐t❡
très ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❣ê♥❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❧❡s ♠♦♥t✉r❡s ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ét❛♥t ♦✉✲
✈❡rt❡s✮ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❉❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥
♦♥t été ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé✳ ■❧s ♦♥t été ✐♥té❣rés ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ s✉❞ ❛t❧❛♥t✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✱ s✐t✉é❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❇rés✐❧ ❡t ❧✬❆❢r✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❛✐❧❧❡✉rs ✭❞❡✉① ❢♦✐s
♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✷ ❣❛✉ss s✉r ❧❡ s✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛
❞é✢❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡t ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✳
✷✳✶✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s
▲❡ s✐t❡ ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡st ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡
❞✉ ♣❧❛♥ ●❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ré❣✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ●❛❧❛①✐❡ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t é♠❡ttr✐❝❡s
❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛✉ ❚❡❱ ❝♦♥♥✉❡s ❛✉ ✶✸ ❥✉✐♥ ✷✵✵✾✳ P♦✉r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❛ été s✉♣❡r♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs
♠♦✐s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✵✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉①
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉rs à ✻✵✱ ✼✵ ❡t ✽✵◦✳
✶▼❡s✉r❡s ●P❙ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛❣❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳
✷✺✼✪ ❞❡s ♥✉✐ts s♦♥t s❛♥s ♥✉❛❣❡s ❡t ❞❛♥s ✾✹✪ ❞❡s ❝❛s ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪✳
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✿ ❈❤♦✐① ❞✉ s✐t❡ ✸✼
❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ●❛✉❝❤❡ ✿❈❛rt❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛✉ ❚❡❱
❞ét❡❝té❡s ❛✉ ✶✸ ❏✉✐♥ ✷✵✵✾ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐❡❧ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✸ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❈❛rt❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♣♦✉r ❞❡s
❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉① ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉rs à ✻✵✱ ✼✵ ❡t ✽✵◦ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✵✳
✷✳✶✳✸ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐t❡
❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡✉rs ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞é❞✐és à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts
γ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ●❡❱ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❚❡❱✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r té❧❡s❝♦♣❡ ❝♦♥str✉✐t ✭❈❚✸✮ ❛ été
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✵✷✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ s②stè♠❡
❝♦♠♣❧❡t à q✉❛tr❡ té❧❡s❝♦♣❡s s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✸✳
❆✜♥ ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ❞é✜s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡q✉✐s✱ ❍✳❊✳❙✳❙✳ s✬❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré ❞❡s ♣♦✐♥ts
❢♦rts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿ ❞❡s ❝❛♠ér❛s à ✜♥❡ ♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❈❆❚ ❬✻✸❪✱ q✉❡
♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✱ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❲❤✐♣♣❧❡❬✻✹❪ ❡t ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❍❊●❘❆ ❬✻✺❪✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡s ❣❛✐♥s ✐♠✲
♣♦rt❛♥ts q✉✬❡❧❧❡ ❣é♥èr❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❝♦ût ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ▲❛
stéré♦s❝♦♣✐❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡
♠✐❡✉① é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✳ ▲❡ r❡❥❡t ❞❡s ❣❡r❜❡s
❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ✢✉① ❡st tr♦✐s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱
❡st ❛❧♦rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ♠♦♥♦✲té❧❡s❝♦♣❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ r❡❥❡t q✉❛s✐ ✐♥té❣r❛❧ ❞❡s ♠✉♦♥s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥
✻✵✪ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡✳ ■❧s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t r❛r❡♠❡♥t ✈✉s ❞❛♥s ♣❧✉s ❞✬✉♥
té❧❡s❝♦♣❡ ❡t s❡r♦♥t ❞♦♥❝ r❡❥❡tés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ r❡q✉ér❛♥t q✉✬✉♥ é✈è♥❡✲
♠❡♥t s♦✐t ✈✉ ♣❛r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡✉① té❧❡s❝♦♣❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs té❧❡s❝♦♣❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳
▲❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬ét✉❞❡s ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❞é❞✐é❡s✱ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts té❧❡s❝♦♣❡s ✿
✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠ ✿ ❍✳❊✳❙✳❙✳
✕ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛✉ s♦❧ ✭∼ ✶✷✺ ♠✮✱
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① té❧❡s❝♦♣❡s ❛ ♣✉ êtr❡ ♠❛①✐♠✐sé❡✳
▲✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❞❡✉① té❧❡s❝♦♣❡s ❡st ❞❡ ✷✺✵ ♠ s❛♥s q✉♦✐ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
s❡ ❢❛✐t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦♥♦✲té❧❡s❝♦♣❡✳
✕ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡❥❡t ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♠✉♦♥✐q✉❡s ♦✉ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s sé♣❛r❛♥t
❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✾✵✪ ❡t ✾✾✪ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s à ✽✵ ♠ ✭r❡s♣✳ ✶✸✺ ♠✮✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵ ♠
♣❡r♠❡t ✉♥ ❜♦♥ r❡❥❡t ❞❡s ♠✉♦♥s✳ ❯♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡s ♠✉♦♥s q✉✐ s♦♥t ✈✉s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❝ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳
✕ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❛①❡s ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳ P❧✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✾✵◦✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s❡r♦♥t ❧❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛✉ s♦❧✳
❊♥ ♣r❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s à ✉♥ rés❡❛✉ ❝❛rré ❞❡ ✶✷✵ ♠ ❞❡
❝ôté✱ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✷✳✷✱ ❛ été ❛❞♦♣té✳
❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡s q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡✉rs ❈❤❡r❡♥❦♦✈ s✉r
❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳
▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r tr♦✐s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s❡ s✐t✉❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❡t ✉♥❡ ❢❡r♠❡ ❞❡ P❈ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ❜✐✲♣r♦❝❡ss❡✉rs
❡t q✉❛❞r✐✲♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ✐♥st❛❧❧és✮✳ ❈✬❡st ❧à q✉❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✈✐❛ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥t❛❝t❡r ❧❡s ❡①♣❡rts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲
s②stè♠❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t r❡♥❝♦♥trés✱ ✈✐❛ té❧é♣❤♦♥❡ ❡t ✐♥t❡r♥❡t✳
▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡t ✭∼ ✶✷✺ ❦❜s✮ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r❛♣❛tr✐❡♠❡♥t ❞❡s
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✸✾
❋✐❣✳ ✷✳✸✿ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳
❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✷✽ ♠✐♥✉t❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ♣❡✉ ♣rès à ✺ ●❇ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐
s♦♥t st♦❝❦é❡s s✉r ❞❡s ❝❛ss❡tt❡s ❡t r❛♠❡♥é❡s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① s❡♠❛✐♥❡s ❡♥✈✐r♦♥✳
✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡
✷✳✷✳✶ ▼♦♥t✉r❡ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s
❈❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♠♦♥t✉r❡ ❛❧t✲❛③✐♠✉t❛❧❡ ❡♥ ❛❝✐❡r✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♠♦❜✐❧✐té✱ ✈✐t❡ss❡✱ ❡t❝✮ ❞❡ ❝❡s ♠♦♥t✉r❡s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳
▼♦❜✐❧✐té ❛③✐♠✉t❛❧❡ ✸✽✺◦
▼♦❜✐❧✐té ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ✲✸✺◦ à ✰✶✼✺◦
❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ✶✵✵◦✴♠✐♥
Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥té ✵✳✵✶◦
❱✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✈❡♥t ❛✉t♦r✐sé❡ ❡♥ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✺✵ ❦♠✴❤
❱✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✈❡♥t ❛✉t♦r✐sé❡ ✶✻✵ ❦♠✴❤
❚❛❜✳ ✷✳✶✿ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳
▲✬❛❝✐❡r ❡t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❡♥ ❛r❛✐❣♥é❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ q✉✐ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ❜r❛s ❞♦✐t ❡♥ ❡✛❡t s♦✉t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ t♦♥♥❡ s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ✶✺ ♠ ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✳ ▲❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞❡ ✸✼✳✼ t♦♥♥❡s✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡s s♦✉r❝❡s
s✬♦♣èr❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦t❡✉rs ❛❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❡s r♦✉❡s✱ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r ❢r✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛✐❧s
❡♥ ❛③✐♠✉t❤ ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳ ▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥té s✬♦♣èr❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦❞❡✉rs s✐t✉és s✉r ❧❡s
r❛✐❧s ❡t ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛r❝✳
✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠ ✿ ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✷✳✹✿ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❉❛✈✐❡s✲
❈♦tt♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠✐r♦✐rs✳
✷✳✷✳✷ ❘é✢❡❝t❡✉r ❡t ♠♦♥t❛❣❡ ❉❛✈✐❡s✲❈♦tt♦♥
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❈❤❡r❡♥❦♦✈✳ P❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ré✢❡❝t❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❧✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r✱ ♣❧✉s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❣r❛♥❞❡ ♠♦✐♥s ❧❛
❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ ❛✉r❛ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❝❤❛q✉❡ té❧❡s❝♦♣❡ ré❝♦❧t❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❣râ❝❡ à ✸✽✵ ♠✐r♦✐rs ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s
❞❡ ✻✵ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❛ss❡♠❜❧és s❡❧♦♥ ✉♥ ❤❡①❛❣♦♥❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠✐r♦✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✼ ♠2 ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ✶✺ ♠✳
▲❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❡ ✽✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✻✵✵ ♥♠✳ ❈❡tt❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❛ été à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥trô❧é❡ ❛✉ ♣r✐♥t❡♠♣s ✷✵✵✹✳
❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✪ ❛ été ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ té❧❡s❝♦♣❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❈❚✸ ✭❧❡ ♣r❡♠✐❡r à
❛✈♦✐r été ✐♥st❛❧❧é✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❞✉❡ à ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡ s✉r ❧❡s ♠✐r♦✐rs✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té
✭✈❡♥ts ❞❡ s❛❜❧❡✱ s♦❧❡✐❧✳✳✳✮ s✬❡st ❛❝❝r✉❡ ❡t ❞✐✈❡rs❡s ♦♣t✐♦♥s ❞❡ ré✲❛❧❧✉♠✐♥s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ♠✐r♦✐rs s♦♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❡st
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✹✺ ♠r❛❞✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧✳
▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✹✶
✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❉❛✈✐❡s✲❈♦tt♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé
❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ✭❲❤✐♣♣❧❡ ❡t ❈❆❚✮✳ ■❧ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs✱ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❋ ❂ ✷❢ ❂ ✸✵ ♠✱ s♦♥t ❞✐s♣♦sés s✉r ✉♥❡ ❝❛❧♦tt❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡
❢♦❝❛❧❡ ✶✺ ♠ ✭❢✮✳ ▲❡s ❛①❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♠✐r♦✐rs s♦♥t ❝♦♥❝♦✉r❛♥ts s✉r ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡
à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢♦②❡r✳ ❈❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ t❛❝❤❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✐t✉é❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❛✱ ✐♥❤ér❡♥t
❛✉① ♠♦♥t✉r❡s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✐♥❞✉✐t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ♥s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ✢❛s❤
❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❡st ❞❡ ✷ à ✸ ♥s✳ ❈❡t ❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r
❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❛ été ❞é❧❛✐ssé ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❍✳❊✳❙✳❙✳ ■■✮✳ ▲❡ ré✢❡❝t❡✉r ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ■■ ❡st ❞✐s♣♦sé s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡
❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛ été ré❞✉✐t à ✸◦ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❛✳
✷✳✷✳✸ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐r♦✐rs✱ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥té
❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡st ✜①é s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ♣❛r ✉♥ s✉♣♣♦rt à tr♦✐s
♣♦✐♥ts ❞❡ ✜①❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❞❡✉① s♦♥t ♠♦t♦r✐sés✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐r♦✐rs✳
❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐r♦✐rs
❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❬✻✻❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦✐♥t❡r ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ✈❡rs ✉♥❡ ét♦✐❧❡
❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ♠✐r♦✐r r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✭❝❛♣♦t ❢❡r♠é ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✮✳
▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐r♦✐r ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❝❡s
✐♠❛❣❡s ♥✬❡♥ ❢♦r♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡✳
▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❡♥ ❛③✐♠✉t❤ ❡t ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ s❡ ❢♦♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
✶✵′′✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ s♦✐t r✐❣✐❞❡✱ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✐é❡s ❛✉① ✈❡♥ts ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡
♣♦✐♥té ✈❛r✐❡✱ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♥té à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛r❝✳
❊♥ ❞é❜✉t ❡t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❞❡s sér✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉
♣♦✐♥té✱ s♦♥t ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ s✐t❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❧❡s
té❧❡s❝♦♣❡s s♦♥t ♣♦✐♥tés ✈❡rs ❞❡s ét♦✐❧❡s ❜r✐❧❧❛♥t❡s ✭❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✲✶✳✺ à ✷✮ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❛③✐♠✉t❛✉① ❡t ③é♥✐t❤❛✉①✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ré✢é❝❤✐❡s ♣❛r ❞❡s ♠✐r♦✐rs s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
s✐t✉és s✉r ❧❡ ❝❛♣♦t ❢❡r♠é ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞✉ ré✢❡❝t❡✉r ✭▲✐❞❈❈❉✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ét♦✐❧❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❛❜s♦❧✉❡ ❞é✜♥✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ ❈❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❍✐♣♣❛r❝♦s✳ ▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬❛r❝✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡
❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✭s❦②❈❈❉✮ ♣♦✐♥t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ét♦✐❧❡s à ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶
s❡❝♦♥❞❡ ❞✬❛r❝✳
✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠ ✿ ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✷✳✺✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❬✻✻❪✳ ❈❤❛q✉❡ ♠✐r♦✐r✱ ♠♦❜✐❧❡✱ r❡♥✈♦✐❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬✉♥❡ ét♦✐❧❡ s✉r ✉♥ ♠✐r♦✐r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ ❝❛♣♦t ❢❡r♠é ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s
s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳ ❉r♦✐t❡ ✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳
✷✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✿ ❧❛ ❝❛♠ér❛
▲❡s q✉❛tr❡ ❝❛♠ér❛s éq✉✐♣❛♥t ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥ts ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❝ré❡r ♣❛r ❧❡s ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❡r❜❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à s❡s ♣r♦♣r✐étés ✿ ♥❛t✉r❡ ✭❤❛❞r♦♥✐q✉❡
✈❡rs✉s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t❝✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞❡✉①
❝r✐tèr❡s q✉✐ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ❛t♦✉t ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❣❛♠♠❛ ❛✉ ❚❡❱ ✿ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ ✜♥❡♠❡♥t ♣✐①❡❧❧✐sé ❡t ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛ ♣ès❡ ❡♥✈✐r♦♥
✾✵✵ ❦❣ ❡t ♠❡s✉r❡ ✶✳✺ ♠ ❞❡ ❝ôté ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✶✳✻ ♠✳
▲❛ ✜♥❡ ♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ét❡♥❞✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✸ ✭∼✺◦✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥té ❡st
❞é❝❛❧é✳ ▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s à ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ ✭✶ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r ♣✐①❡❧ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ♥s ❧♦rs ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✮✳
❈❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡ ✾✻✵ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧❝❛t❡✉rs ✭P▼s✮ ❡t ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡
❝ô♥❡s ❞❡ ❲✐♥st♦♥ ❧❡s s✉r♠♦♥t❛♥t✳ ▲❡s P▼s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ✶✻ ❞❛♥s ✻✵ t✐r♦✐rs ❛♠♦✈✐❜❧❡s ♦ù
❡st r❡❣r♦✉♣é❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦té❣é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛♣♦t ❛♠♦✈✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝❛♣♦t✱ ❧❡s ❝ô♥❡s ❞❡ ❲✐♥st♦♥ ❡t ❧❡s t✐r♦✐rs
q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s P▼s ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❛rr✐èr❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❜❛✐❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❈P❯
✸P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❡✐♥❡ ▲✉♥❡ ❡st ❞❡ ✵✳✺◦✳
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✿ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✹✸
❋✐❣✳ ✷✳✻✿ ❍❛✉t ✿●❛✉❝❤❡ ✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣♦t
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s P▼s ♦✉✈❡rt✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❡①♣❧♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ❇❛s ✿
❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❝♦✉♣é❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳
✭❈❡♥tr❛❧ Pr♦❝❡ss ❯♥✐t✮ tr❛✐t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s t✐r♦✐rs✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ s✐t✉é
❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
✷✳✸✳✶ ▲❡s ♣❤♦t♦✲♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs
✾✻✵ P▼s ❞❡ t②♣❡ P❤♦t♦♥✐s ❳P✷✾✻✵ ❬✻✼❪✱ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ✷✼✳✸ ♠♠✱ éq✉✐♣❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s q✉❛tr❡ ❝❛♠ér❛s✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ✷✸ ♠♠✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t
❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✷✶ ♠♠✳ ▲❡
❞✐❛♠ètr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ P▼ ❡st ❞❡ ✵✳✶✻◦✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡s P▼s ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❙✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ✷✺✵ à ✻✺✵ ♥♠✱ ❞❡s é❝❛rts ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✵✪
s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ à ✸✽✵ ♥♠ ❞❡ ✷✼✪✱ ❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✳
❆✉ ❣❛✐♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭2× 105✮✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥
✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠ ✿ ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✷✳✼✿ ❱✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧❡ ❞✬✉♥ ❞❡s t✐r♦✐rs ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✻ P▼s ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧
✭♣❡✮ ✉♥✐q✉❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s P▼s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✪✳ ❊♥ ♠♦❞❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s P▼s s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵ ❱✳
❋✐❣✳ ✷✳✽✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❊✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r q✉❛tr❡ P▼s ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐r✮✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❊✣❝❛❝✐té
q✉❛♥t✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡ à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡
♣♦✉r ✉♥ P▼✳
✷✳✸✳✷ ▲❡s ❝ô♥❡s ❞❡ ❲✐♥st♦♥
❈❤❛q✉❡ P▼ ❡st s✉r♠♦♥té ❞✬✉♥❡ ❝♦✐✛❡ ❡♥ P♦❧②▼❡t❤②❧▼❡t❆❝r②❧❛t❡ ❝♦❧♦ré❡ ❡♥ ♥♦✐r✱ ❞❡ ❢♦r♠❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ r❡s♣❡❝t✐❢s ✹✶ ♠♠ ✭r❡s♣✳ ✷✶✳✺ ♠♠✮ ♣♦✉r ✉♥❡
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✺✳✸ ❝♠✳ ▲✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝ô♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡✳ ■❧ ❛ été ❛❧✉♠✐♥✐sé
❡t tr❛✐té ❛✉ ❙✐❖2✳ ▲❡s ❜✉ts ❞❡ ❝❡s ❝ô♥❡s ❞❡ ❲✐♥st♦♥ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s P▼s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ❛✉t♦r✐s❡♥t
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡✱ ❧à ♦ù ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳ ❊♥✜♥✱ ❣râ❝❡ à ❝❡s ❝ô♥❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✸✵◦✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ t❡rr❡str❡✳ ▲❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝ô♥❡s ❞❡ ❲✐♥st♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✺✪ ✭♣♦✉r
✉♥❡ ❣❛♠♠❡ s✬ét❛❧❛♥t ❞❡ ✸✵✵ à ✺✵✵ ♥♠✮✳
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✿ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✹✺
❋✐❣✳ ✷✳✾✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝ô♥❡s ❞❡ ❲✐♥st♦♥ s✉r♠♦♥t❛♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧❝❛t❡✉rs ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳
✷✳✸✳✸ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s t✐r♦✐rs✱ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❣èr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s P▼s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❡rr✐èr❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ❜❛✐❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ s✬♦❝❝✉♣❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡t ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
✷✳✸✳✸✳✶ ▲❡s t✐r♦✐rs
■❧s ❝♦♠♣♦rt❡♥t tr♦✐s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ✭▼❆✮✱ ❣ér❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✽ P▼s✳ ❈❡s ❞❡✉①
❝❛rt❡s s♦♥t ♠♦♥té❡s s✉r ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛rt❡✱ ❞✐t❡ ❞❡ ✏❙❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧✑✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳
❈❛rt❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s
❊❧❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ré❛❧✐✲
s❡r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❤✉✐t P▼s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✸ ✈♦✐❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡s ❡t s❡r✈❡♥t à é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❉❡✉① ✈♦✐❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛♠♣❧✐✜é ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❣❛✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ✏❍❛✉t ●❛✐♥✑ ✭❍●✮✱ ♣♦✉r
❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✶ à ✶✺✵ ♣❡ ❡t ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ✏❇❛s ●❛✐♥✑ ✭❇●✮✱ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❧✉s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❞❡ ✶✺ à ✶✻✵✵ ♣❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✭❡♥✈✐r♦♥
✻✹ ♥s✮✱ ❜❛sé s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ✈♦✐❡s ❤❛✉t ❡t ❜❛s ❣❛✐♥✱ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦✐t st♦❝❦é ❞❡
❢❛ç♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❝✐r❝✉✲
❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♣✉❝❡s ❆❘❙✹✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
✹❆♥❛❧♦❣✐❝ ❘✐♥❣ ❙❛♠♣❧❡r✳
✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠ ✿ ❍✳❊✳❙✳❙✳
❆◆❚❆❘❊❙ ❬✻✽❪✱ q✉✐✱ ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡♥t à ✶ ●❍③ s✉r ✶✷✽ ❝❡❧❧✉❧❡s✱
s♦✐t ✶✷✽ ♥s✳
▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❡st st♦♣♣é ❧♦rs ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s✳
▲❡s ♠é♠♦✐r❡s s♦♥t ❛❧♦rs r❡❧✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✱ à ✉♥ t❛✉① ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ µs ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛
❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❆❘❙ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ NL
❡t ❧✬é❝❛rt ❡♥ t❡♠♣s Nd ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❡t ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬❆❘❙✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥
P▼ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸ ♥s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧✬❆❘❙
✭∼ ✽✵✵ ▼❍③✮✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r é❧❛r❣✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❡♥✈✐r♦♥ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s à
♠✐✲❤❛✉t❡✉r✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ NL ❛ été ✜①é❡ à ✶✻ ♥s✳ ❆♣rès ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ N0 ❞❡ ❧✬❆❘❙✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡❧✉
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s N0 + (128−Nd) ❡t N0 + (128−Nd) +NL✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞✬✉♥ ❆❘❙ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Nd ❡t NL✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✵✿ ▲❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Nd ❡t NL✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❞❡✉① ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛r P▼ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ❣ér❡r ❤✉✐t ✈♦✐❡s ❞❡ ❍● ❡t ❤✉✐t ✈♦✐❡s ❞❡ ❇● ♣❛r ❝❛rt❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ q✉❛tr❡ ❆❘❙ ✭❞❡✉①
♣♦✉r ❧❡ ❍● ❡t ❞❡✉① ♣♦✉r ❧❡ ❇●✮ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❯♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
✭❆❉❈✮ ❝♦♥✈❡rt✐t ❛✉ ❢♦r♠❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈♦✐❡s ❍● ❡t ❇● ❞❡s ✽ P▼s ❞❡
❢❛ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✭❋P●❆✮ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❆❘❙ ❡t tr❛♥s♠❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❢♦r♠❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s ✿ s♦✐t ♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡
♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s NL ❝❡❧❧✉❧❡s ✭♠♦❞❡ ✏❝❤❛r❣❡✑ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✱
s♦✐t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭♠♦❞❡ ✏é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✑
♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t❡sts ✿ ❢♦r♠❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ✉♥ ♠♦❞❡
tr♦♣ ❧♦♥❣ ❡t tr♦♣ ❧♦✉r❞ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✈♦✐❡✱ ❛♠♣❧✐✜é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❍●✱ s❡rt ❛✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❆♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❡st ❡♥✈♦②é ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t❡✉r✳ ❙✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s❡r❛ ❡♥✈♦②é✳
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✹✼
❈❛rt❡ ❙❧♦✇ ❈♦♥tr♦❧
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛rt❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t✐r♦✐rs à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❢♦r♠❛t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❡♥✈♦✐❡✱ ✈✐❛ ✉♥ ❜✉s à ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❋■❋❖
✭❋✐rst ■♥ ❋✐rst ❖✉t✮✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s t✐r♦✐rs ✭❝♦✉r❛♥ts✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✮✳
✷✳✸✳✸✳✷ ❇❛✐❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
▲❛ ❜❛✐❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉ ❈P❯ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐r♦✐rs✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
t✐r♦✐rs ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❤❛✉t❡s t❡♥s✐♦♥s✳✳✳✮✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s t✐r♦✐rs q✉✐✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ tr❛♥s♠❡ttr❛ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❣❧♦❜❛❧✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✐ss✐♣❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❦❲ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✏❡①tér✐♦r✐s❡r✑ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡
✽✵ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉rs✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❜❛✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✼ ❝❛rt❡s ✿
✕ ✹ ❝❛rt❡s ❋■❋❖ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈P❯ ❡t ❧❡s t✐r♦✐rs ❞❡
❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡ ❈P❯ ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉① t✐r♦✐rs ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❋■❋❖ ❡t s♦♥t ❧✉❡s ♣❛r ❧❡ ❈P❯✳
✕ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✏r❡❣✐str❡✑ q✉✐ ❣èr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❊❧❧❡ r❡ç♦✐t
❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❡st ♦❝❝✉♣é❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❛♥tér✐❡✉r✳
✕ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✏t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✈❡♥t✐❧❛t❡✉rs✑ q✉✐ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❛ss✉r❡ ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❡♥t✐❧❛t❡✉rs✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝❛rt❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♣♦t ✭♦✉✈❡r✲
t✉r❡✴❢❡r♠❡t✉r❡✮ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ✭♦✉ ❧✬❛rrêt✮ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t✐r♦✐rs ❡t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳
✕ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ●P❙✳ ❊❧❧❡ r❡ç♦✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t st♦❝❦❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡
❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✽✵ ♥s✳ ❊❧❧❡ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❛✉ ❈P❯ q✉✐ ❛✉r❛ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ❧✐r❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳
✕ ❧❡ ❈P❯ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦r❣❛♥❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ✈✐❛ ✉♥ ❝â❜❧❡
❡t❤❡r♥❡t✳
✷✳✹ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉✱ ❞é✲
❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✱ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱
✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✱ ❣éré ♣❛r ✉♥❡ t♦✉r ❞❡ ♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❈✬❡st ❛✈❡❝ ❝❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ q✉✬❛♣♣❛r❛ît ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
stéré♦s❝♦♣✐❡ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳
■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛❥✉st❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧
❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s✳
✕ ❧❡ s❡✉✐❧ ♣❛r ♣✐①❡❧ ✿ S1✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣❤♦t♦ é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r q✉✬✉♥
♣✐①❡❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳
✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠ ✿ ❍✳❊✳❙✳❙✳
✕ ❧❡ s❡✉✐❧ ♣❛r s❡❝t❡✉r ✿ S2✱ ❝✬❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❛r s❡❝t❡✉r ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
✕ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ✿ S3✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ stéré♦s❝♦♣✐❡✳ ■❧ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ♥♦♠❜r❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❛②❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤és ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛❝❤❡✈❡r ❧❛ ❧❡❝✲
t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❆♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s S1 ❡t S2✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ s❡✉❧ té❧❡s❝♦♣❡
❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ❡t ♠✉♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱
❧❡ ❝r✐tèr❡ S3✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✶
✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉tés s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✶✿ ❚❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ♣❛r s❡❝t❡✉r ✭❛✮✱ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té
❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ✭❜✮✳
✷✳✹✳✶ ❉é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧
▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥ ✸✽ s❡❝t❡✉rs✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✉r ✉♥
é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❞❡ ❝✐❡❧✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶◦✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✻ ♣✐①❡❧s✳
❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❣❡r❜❡s s✐t✉é❡s ❡♥tr❡
❞❡✉① s❡❝t❡✉rs✱ ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ s❡❝t❡✉r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛
❞❡ s❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳
▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞é♣❛ss❛♥t
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ S2✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t❡✉r✳ ❙✐ ✉♥ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧ s✉❢✲
✜s❛♥t✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥✈♦②é ❛✜♥ ❞❡ st♦♣♣❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞é❜✉t❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛♠ér❛ ♥✬❛ ✈✉ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❡
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✹✾
❋✐❣✳ ✷✳✶✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ s❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳
s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❡✉t ❡♥✈♦②❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s µs ❡t
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ r❡♣r❡♥❞✳
✷✳✹✳✷ ❉é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❛ ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈✐❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❙✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① té❧❡s❝♦♣❡s ✭S3✮
♦♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❛✉① ❝❛♠ér❛s ❞❡ ❝❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❡t t♦✉t❡s ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ♠♦rt✱
❝♦♥sé❝✉t✐❢ ❛✉① ♦r❞r❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❡t ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✹✺✵ µs✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥✬❛ été ❡♥r❡❣✐stré❡✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥✈♦②é à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r
✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭✏❋❛st ❈❧❡❛r✑ ♠❡ss❛❣❡✮✳
▲❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡✱ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❢♦rt✉✐t❡s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧ s❡❧♦♥ ❞❡✉①
❝r✐tèr❡s ✿ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✸ ♥s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧✬❆❘❙ ✭✽✵✵ ▼❍③✮ ❧✬é❧❛r❣✐t à ✶✵ ♥s✳
P♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✈❛❧✐❞❡ ❧❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞✬❛✉
♠♦✐♥s ✶✵ ♥s✱ s♦✐t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ❦❍③✳ P♦✉r ❞❡✉① té❧❡s❝♦♣❡s ♣❛r♠✐ q✉❛tr❡✱ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❢♦rt✉✐t❡s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❍③✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ré❝❛♣✐t✉❧❡
✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠ ✿ ❍✳❊✳❙✳❙✳
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs
s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡s s❡✉✐❧s s♦♥t tr♦♣
❜❛s✱ ❧❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❢♦rt✉✐ts ❧✐és ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧✱
❧❡ t❛✉① s❡r❛ é❧❡✈é ❡t ✐♥st❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s s❡✉✐❧s s♦♥t tr♦♣ é❧❡✈és✱ ❧❡s ❣❡r❜❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❧✉s ❞ét❡❝té❡s✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡r❛ ♣❧✉s é❧❡✈é
❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ●râ❝❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛❞♦♣té❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦rt ❞✉ s②stè♠❡
❝♦♠♣❧❡t ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✪ ❡t ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♠✉♦♥✐q✉❡s ❡st r❡❥❡té❡ ❛✈❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
P❛r❛♠ètr❡ S1 S2 S3
❱❛❧❡✉r ✹ ✸ ✷
❚❛❜✳ ✷✳✷✿ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s S1✱ S2 ❡t S3 s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐tés ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳
✷✳✺ P❛r❛♠ètr❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t str❛té❣✐❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✷✳✺✳✶ ❈♦♥trô❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
❉✐✛ér❡♥ts ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s♦♥t
✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❡ s✐t❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝✐❡❧ ❡t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t
❞❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ té❧❡s❝♦♣❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❛❞✐♦♠ètr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
✐♥st❛❧❧é s✉r s❛ ♠♦♥t✉r❡✳ ■❧ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ❝✐❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ✷✳✽✻◦ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡s ♦❜s❡r✈é❡✱ ❞❡ ✽ à ✶✹ µm✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❛✉①
♣❡rs♦♥♥❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❡♥ ◆❛♠✐❜✐❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✉❛❣❡s✳ ❯♥❡ st❛t✐♦♥
♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t
❡st ❛✉ss✐ ✐♥st❛❧❧é❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬❛ér♦s♦❧s ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
✭❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡r❜❡s✮ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r
✉♥ ❧✐❞❛r ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ❞✬✐♥t❡♥s✐tés ❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
q✉✐ s♦♥t rétr♦✲❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❡t ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❛r s♦♥
té❧❡s❝♦♣❡✳ ❯♥ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ s✐t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡
❛t♠♦s♣❤èr❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ▲❊❉s ♦♥t été ✜①é❡s à ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ●❛♠s❜❡r❣✱ s✐t✉é
à ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❡t ❧❡✉r ❧✉♠✐èr❡ ❡st r❡❝✉❡✐❧❧✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ s❡ tr♦✉✈❛♥t
à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡✳
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ✿ P❛r❛♠ètr❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t str❛té❣✐❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✺✶
✷✳✺✳✷ ❙tr❛té❣✐❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✷✳✺✳✷✳✶ Pér✐♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❣❡r❜❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❡ ❢♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❙♦❧❡✐❧ ❡t ❧❛ ▲✉♥❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ s♦✐t
s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦♠❜r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♣✉✐ss❡ ❡♥ êtr❡ ❡①tr❛✐t✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ✉t✐❧❡ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ré❞✉✐t à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✪ ❞✉ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵ ❤❡✉r❡s
♣❛r ❛♥✳
✷✳✺✳✷✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s s♦✉r❝❡s
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳✱ ♦r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❧✐♠✐tés✳ ❯♥ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ét❛❜❧✐ ♣❛r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❝♦♠✐té ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❡t ❣èr❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s✐ ✉♥❡ ❛❧❡rt❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭❝♦♠♠❡ ✉♥ s✉rs❛✉t γ✮ ❡st ré❝❡♣t✐♦♥♥é❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é
❛♣rès ❧✬❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳
✷✳✺✳✷✳✸ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣♦✐♥té
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣♦✐♥té ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏❖◆✲❖❋❋✑ ✿ ❝✬ét❛✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡
❝♦♥s✐st❡ à ♣♦✐♥t❡r ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ét✉❞✐❡r
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✽ ♠✐♥✉t❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥ ✏❖◆✑✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥té ❡st ❡♥s✉✐t❡
❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ✏❖❋❋✑✮ ❡♥ ❞é❝❛❧❛♥t ❧✬❛s❝❡♥s✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ✸✵ ♠✐✲
♥✉t❡s ❡t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝✐❡❧ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡
s❡♠❜❧❛❜❧❡✳ ▲❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ s❡✉❧❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ t❡♠♣s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r
❍✳❊✳❙✳❙✳✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛s✐✲s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
♠ét❤♦❞❡✱ ❞✐t❡ ✏❲♦❜❜❧❡✑✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❡st ❝♦♥s❡r✈é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s très
ét❡♥❞✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏❲♦❜❜❧❡✑ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏❲♦❜❜❧❡✑ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ♣❛s ♣♦✐♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ♠❛✐s s✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✼◦✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡
❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❛✜♥
❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ❢♦♥❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❢♦♥❞ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ s❡r❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳✹✳
✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠ ✿ ❍✳❊✳❙✳❙✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
❙♦♠♠❛✐r❡
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✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ❝❛♠ér❛s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥
♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛✉①✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❡r❛ ♣rés❡♥té✳
❉❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳ ❙♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡♥ ✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡✲
♠❡♥ts
✸✳✶✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✸✳✶✳✶✳✶ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
▲♦rsq✉✬✉♥ γ ❱❍❊ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ ✐❧ ✈❛✱ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✱ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ♣♦s✐tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ ✭e+, e−✮✳
❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ✈♦♥t à ❧❡✉r t♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡t ♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❞❡s γ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❛♣♣❡❧é ✏❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✑✳ ▲♦rs ❞✉ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ q✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡
❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❞❡s e+, e−✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ γ✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ γ ❡♥ ♣❛✐r❡ e+, e−✱
❡♥❝♦r❡ ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ▲❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡s e+, e− q✉✐
❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❛✉ss✐ ❞✬♦r✐❣✐♥❡s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s e+, e− ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳
P♦✉r ❝❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ X0 ❂ ✸✻✳✼ g/cm2 ❞❛♥s ❧✬❛✐r s❡❝✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞❡s e+, e− ♣❛r ✐♦✲
♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡s✱ ❧❛ ❣❡r❜❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡❧❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ Ec ∼ ✽✵ ▼❡❱✶✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r Xmax = X0ln(E0/EC)✷✳ ▲❛ ❢♦r✲
♠✉❧❡ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ♠♦②❡♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s < Ne > ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ Xmax ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ●r❡✐s❡♥ ✿
< Ne >=
0.31√
y
exp
[
Xmax
(
1− 3
2
lns
)]
✭✸✳✶✮
❛✈❡❝ y = ln(E0/EC) ❡t s = 3X/(X + 2y)✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♣r✐♠❛✐r❡✳
✶❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ Ec ✈❛r✐❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳
✷E0 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ γ ✐♥❝✐❞❡♥t✳
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✺✺
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡s e+, e−✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ r❛②♦♥ ❞❡ ▼♦❧✐èr❡✸
r =
Es
Ec
X0 = 9.2 g.cm
−2
❛✈❡❝ Es =
√
4π
α
mec
2 = 21MeV✹✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s e− ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡s ❣❡r❜❡s
s♦♥t très ❝♦❧❧✐♠❛té❡s✳
✸✳✶✳✶✳✷ ▲❡s ❣❡r❜❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s
▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣és ✭❘❈✮ q✉✐ ♣é♥ètr❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐
❞❡s ❣❡r❜❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s ❘❈ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ ❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❞✐✛èr❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❣❡r❜❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ❘❈ ✈♦♥t ❝ré❡r ❞❡s ♠és♦♥s ✭❞❡s ♣✐♦♥s ❡t ❞❡s ❦❛♦♥s✮ ❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐♥✲
t❡r❛❣✐ss❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✱ ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❡st ❡♥❣❡♥❞ré❡✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐♦♥s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ t✐❡rs ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ♥❡✉tr❡s ✭π0✮✳ ■❧s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ✭∼ 10−16 ♥s✮ ❡t s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t ❡♥ ✷ γ✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ s♦✉s✲❝❛s❝❛❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣❡r❜❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣✐♦♥s ❝❤❛r❣és ✭π±✮ ❛✉ss✐
❝réés ♦♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❡✉r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♠✉♦♥s ✭µ±✮ ❡t ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✭ν✮✳
▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣❡r❜❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧
❞❡s ❣❡r❜❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❧✉s ❝❤❛♦t✐q✉❡✳ ▲❡s ❣❡r❜❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t
très s♦✉✈❡♥t ❞❡s µ± ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s♦❧✳
▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♠✉♦♥s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✶✳✹ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❝♦✉♣❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❣❡r❜❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t t✐ré❡ ❞❡ ❬✻✾❪✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❞❡s ❣❡r❜❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❣❡r❜❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉❡
♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❣❡r❜❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❣❡r❜❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ❡t q✉✐
tr❛❞✉✐t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ✭♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡✮ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✲
✈❡rs❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛ été ♠✐s❡ à ♣r♦✜t ♣❛r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❜❛sé s✉r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱
q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
✸▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ▼♦❧✐èr❡
✹α ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡✳
✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❡♥ ❤❛✉t✮❡t ❤❛❞r♦✲
♥✐q✉❡s ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐① ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ✸✵✵ ●❡❱
♣r✐s❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ s❡♠❜❧❛❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✳
▲✬é❝❤❡❧❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s
s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❦♠✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st t✐ré❡ ❞❡ ❬✻✾❪✳
✸✳✶✳✶✳✸ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❈❤❡r❡♥❦♦✈
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♣♦✉r ♥♦✉s ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ v s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❡❧❧❡ ❝ré❡ ✉♥❡
♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✐q✉❡✳ ❈❡t ❡✛❡t✱ ❞é❝♦✉✈❡rt ❡♥ ✶✾✸✹ ♣❛r ❞❡✉① ♣❤②s✐✲
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✺✼
❝✐❡♥s r✉ss❡s P✳❆✳ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❡t ❙✳■✳ ❱❛✈✐❧♦✈ ❡st ❧❡ ♣❡♥❞❛♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✏❜❛♥❣✑ s♦♥♦r❡
✐ss✉ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡ ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡ ♠✉r ❞✉ s♦♥✳
▲✬❛♥❣❧❡ θ ❞❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❝réés ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥✐q✉❡✱ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r✱ n✱ s♦✉s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
cos(θ) =
c
vn
✳ ❆ ✶✵ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ θmax ∼ ✶✷ ♠r❛❞✳ P♦✉r ✉♥❡ ❣❡r❜❡ s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t à ✶✵ ❦♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✱ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡
❥✉sq✉✬à ✶✷✵ ♠ ❞❡ r❛②♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ s♦❧ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s 5.104 ♠2✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬ét❛❧❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ✭❡♥tr❡ ✸ ❡t ✽ ♥s✮ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳
✸✳✶✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❞❡s γ ❱❍❊✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞✐s❝✉té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t q✉✐
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡r❜❡s ❈❤❡✲
r❡♥❦♦✈✱ ❡♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬ét❛♣❡
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✳
▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❞✉ s✉✐✈❛♥t ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡
❞❡✉① s♦✉s ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥ ✭♣❡✮ r❡ç✉
♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡
à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ γ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ❝✬❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡r❛ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❛✜♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳ s❡r♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐s❝✉tés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞✬êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛✈❛✐❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s r❡♥✈♦②és ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ■❧ s✬❛❣✐t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ■❧ ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛
❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s à ré❛❧✐s❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ s✐t❡
❡♥ ◆❛♠✐❜✐❡ ♣❛r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ét❛♣❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ❙❝❤é♠❛ ✿ ❞✉ γ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛✉① ❉❙❚ ✭❉❛t❛ ❙✉♠♠❛r② ❚❛♣❡✮
✸✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s ✿ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❝♦✉♣❧❡ E0✱ θ0✮ ❞✉ γ ✐♥❝✐❞❡♥t ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥ ❞✐r❡ ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts ❛✜♥
❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ✢❛s❤ ❈❤❡✲
r❡♥❦♦✈ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡
✭E0✱ θ0✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❆✳▼✳ ❍✐❧❧❛s ❬✼✵❪ s✬❡st ❛♣❡rç✉ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡♥s✐tés ét❛✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝❧❡❢s✳ ▲❡s ❣❡r❜❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✐s♣❡rsé❡s q✉❡ ❧❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛②❛♥t ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱
tr❛♥s✈❡rs❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ é❧❡✈é❡s✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❛②❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❝❤❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s
❝♦♠♠❡ ét❛♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✈♦✐r été ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s γ✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s
❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ❛✉r❛ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ ♠❛✐s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✺✾
q✉❡ s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❡♥
é♥❡r❣✐❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s❡r❛
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✉❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝❤❛r❣é❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❈❤❡r❡♥❦♦✈ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧❡✈é✳ ❈❡❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♦❜s❡r✈é ❛✉ s♦❧ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛✳
▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛ ❛✉ss✐ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ③é♥✐t❤✱
❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à tr❛✈❡rs❡r✳
▲✬✐♥t❡♥s✐té ré❝♦❧té❡ s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ s❡r❛ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❣❡r❜❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱
♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s✉r ❧❛
❝❛♠ér❛ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ s❡r❛ ❛❧❧♦♥❣é❡✳
✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❞✐s❝✉✲
t❛♥t ❧❡✉r rô❧❡ ❡t ❧❡✉r ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧✬ét✉❞❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
✸✳✷✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ré✢❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ré❝♦❧t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈✳
■❧s r❡♥✈♦✐❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉r ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ s✐t✉é❡s ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞❡ ❝❡s ♠✐r♦✐rs✳ ❈❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❢♦r♠és ❞❡ ♣❤♦t♦✲♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✭P▼✮✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s
❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ γ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❝♦❧❧❡❝té❡✱ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡tt❡ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ P▼
q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝♦rr✐❣❡r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣✐①❡❧s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❆❉❈✺✮
❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬❆❉❈ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r t❛✐❧❧❡ ❞é✜♥✐❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛s ❞✬❆❉❈✳
❉❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝t❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s P▼s ✿ ❧❡s ✈♦✐❡s ❤❛✉t ❡t
❜❛s ❣❛✐♥s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞✬❆❉❈ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈è♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣❛s
❞✬❆❉❈ ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s s❡r♦♥t ♥♦tés ✿ ADCHG ❡t ADCBG✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s AHG ❡t ABG q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
AHG =
ADCHG − PHG
γADC,HGe
× FF ❡t
✺❆♥❛❧♦❣✉❡ t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt♦r ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
AHG =
ADCBG − PBG
γADC,HGe
× (HG/BG)× FF, ✭✸✳✷✮
♦ù
✕ PHG ❡t PBG ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ♣❛s ❞✬❆❉❈ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✈♦✐❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣✐é❞❡st❛✉①✱
✕ γADC,HGe ❡st ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❤❛✉t ❣❛✐♥ ❡♥ ♣❛s ❞✬❆❉❈ ♣❛r ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥✳
✕ HG/BG ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s✳ P♦✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♠✲
♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥✱ ❞✬♦ù ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡✳
✕ ❊♥✜♥✱ FF ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐t ❞❡ ✏❋❧❛t✲❋✐❡❧❞✑ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✐♥❤♦✲
♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❞✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♦♣t✐q✉❡ ❡t q✉❛♥t✐q✉❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts P▼s✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s✳
✸✳✷✳✶✳✶ ▲❡s ♣✐é❞❡st❛✉①
▲❡ ♣✐é❞❡st❛❧ ❞✬✉♥ P▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛s ❞✬❆❉❈ ♠❡s✉rés à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ♣✐é❞❡st❛❧
❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡✳ ❆✐♥s✐ q✉✬✐♥❞✐q✉é❡
♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✷✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ s♦✉str❛✐t❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉①✱ ♠❡s✉rés ❡♥ ♣❛s ❞✬❆❉❈✱ ❛✜♥
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ✲✵✳✾ ❱✱ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ ✲✼✸✵ ❝♦✉♣s ❞✬❆❉❈✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ NL ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✶✻✮ ❞❡s ✶✷✽ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧✬❆❘❙✻ q✉✐ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ♥s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐é❞❡st❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❡♥✈✐r♦♥ ✲✶✶✺✵✵ ❝♦✉♣s ❞✬❆❉❈✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳
▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ r❡❧✐é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t
❛❧tér❡r ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡
❝✐❡❧ ✭◆❙❇✼✮ ❝♦✉♣❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡s ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✐r
❝♦♠♣❧❡t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✭◆❙❇✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡
❛✉ t♦t❛❧ q✉❛tr❡ ♣✐é❞❡st❛✉① à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✭✉♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❞❡ ◆❙❇ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✮✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣✐é❞❡st❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞✉r❛♥t
❞❡s r✉♥s✽ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝❛♠ér❛ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛❜r✐✱ ❝❛♣♦t ❢❡r♠é✳
❈❡s r✉♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❥♦✉rs ♣❛r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s✉r ♣❧❛❝❡✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛
❞✬✉♥❡ ▲❊❉✾ ♣✉❧sé❡✱ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣✐é❞❡st❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ✈♦✐❡s ❤❛✉t ❡t ❜❛s ❣❛✐♥✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥
❞é✜♥✐❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣✐q✉é❡s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❃✲✶✶✵✵✵ ❝♦✉♣s ❞✬❆❉❈✳
▲❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦✉♣s ❞✬❆❉❈✳
▲❡s ♣✐é❞❡st❛✉① ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ ✭◆❙❇✮ ✿ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡s ét♦✐❧❡s✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s P▼s ❡t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
✻❆♥❛❧♦❣✉❡ ❘✐♥❣ ❙❛♠♣❧❡r✳
✼◆✐❣❤t ❙❦② ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
✽✉♥ r✉♥ ❡st ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✽ ♠✐♥✉t❡s
✾▲✐❣❤t ❊♠✐tt✐♥❣ ❉✐♦❞❡✳
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✻✶
❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ P✐é❞❡st❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ♣❛s ❞✬❆❉❈ ♠❡s✉rés ❞❛♥s
❧❡ ♥♦✐r ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❤❛✉t ❡t ❜❛s ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦✲♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✐♥té❣ré❡s ❧♦rs ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s ✉♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ♣✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st t✐ré❡
❞❡ ❬✼✶❪✳
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘❈ ✿ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❜rè✈❡s ❞❡ ♣❤♦t♦ é❧❡❝tr♦♥s
✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ ♥s✱ ❞❡ s✐❣♥❡ ♣♦s✐t✐❢ ❞û à ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✐♥✈❡rs❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮
s♦♥t s✉✐✈✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ❞✉r❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡tt❡
❞✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❘❈✳ ❊♥ ◆❛♠✐❜✐❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
♠♦②❡♥ ❧✐é ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛rr✐✈é❡s ❞❡
♣❤♦t♦♥s ◆❙❇ ❡st ❝♦✉rt❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳
▲❡s ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡s ♥é❣❛t✐✈❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s♦♠♠é❡s ❡t ♠♦②❡♥♥é❡s ❡t ❡❧❧❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♣✐é❞❡st❛✉① s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s ❛✜♥ ❞❡
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞❛♥s ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐é❞❡st❛✉①✱ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳✺ ♣❡ s♦♥t r❡❥❡tés✳
❖♥ ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦✉s ❧❡s ✷✵✵✵✵ é✈è♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡s ♣✐é❞❡st❛✉① s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❘❖❖❚✶✵ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❡t s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ à ③ér♦ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥✱ ♦♥ ❛❝❝è❞❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r
✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❡t ❞✉ ◆❙❇✳ ▲❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐é❞❡st❛❧ ♣❡r♠❡t ❡❧❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈✳
✶✵❤tt♣✿✴✴r♦♦t✳❝❡r♥✳❝❤✴❞r✉♣❛❧✴
✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
✸✳✷✳✶✳✷ ▲❡s ✈♦✐❡s ❤❛✉t ❣❛✐♥ ❡t ❜❛s ❣❛✐♥
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s P▼s ❡st ♠❡s✉ré à tr❛✈❡rs ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ RPM ❡t ❡st ❛♠♣❧✐✜é ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❤❛✉t ❣❛✐♥✱ GHG ❡t ❜❛s ❣❛✐♥✱ GBG✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ e ❡st
é♠✐s ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡✱ GPM é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛♥♦❞❡ ❞✉ P▼✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st
✐♥té❣ré s✉r NL ♥s✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡st
VPM = RPM × GPM × e
NL(ns)
. ✭✸✳✸✮
❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❛♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ G ✭GHG ♦✉ GBG✮ ♣✉✐s ❝♦♥✈❡rt✐❡ ♣❛r
❧✬❆❉❈ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✶✳✷✷ ♠❱✴❝♦✉♣s ❞✬❆❉❈✱ VADC ✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦✉♣s ❞✬❆❉❈ ♣♦✉r ✉♥ ♣❡ ❡st
γADCe = VPM ×G× VADC . ✭✸✳✹✮
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ γADCe ❞é✜♥✐t ❧❡ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡
❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛r ✐❧ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞✉ P▼✱ GPM ✱ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬❛❝q✉✐st✐♦♥ G ✭GHG✱
GBG✮✱ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡NL é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉❈✱ VADC ✳
▲❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❤❛✉t ❣❛✐♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ✶ à ✷✵✵ ♣❡ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❜❛s ❣❛✐♥ ❝♦✉✈r❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✶✺ à ✶✻✵✵ ♣❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ GHG ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❧♦rs ❞❡s
♠❡s✉r❡s s✉r ❜❛♥❝ t❡st ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✉ ▲P◆❍❊ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r
❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❤❛✉t ❣❛✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✽✵ ❝♦✉♣s ❞✬❆❉❈✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❛✐sé♠❡♥t
❧❡ ♣✐❝ ❞✉ ♣❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ♦♣ér❛♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✸✳✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ GHG s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡r♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ GBG s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❝❛r ❝✬❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt GHG/GBG q✉✐ ❡st ❝❛❧✐❜ré ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t
✷✵✵ ♣❡ ❡st ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡ ❡st
❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❤❛✉t ❣❛✐♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t GHG ❝♦♥♥✉✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❞❡ ❝♦✉♣s ❞✬❆❉❈ ✭ADCHG ❡t ADCBG✮ s♦♥t ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
♣✐é❞❡st❛✉① ✭PedHG✱ PedBG✮ s♦♥t ❧✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❘❖❖❚ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦❜t❡♥✉s
❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✐s❝✉té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
▲❡ r❛♣♣♦rt GHG/GBG ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r
GHG
GBG
=
ADCHG − PedHG
ADCBG − PedBG . ✭✸✳✺✮
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ r✉♥ ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r GHG/GBG ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣❡✉ ♣rès à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❜❛♥❝ t❡st ❛✉ ▲P◆❍❊✱
GHG/GBG ∼ ✶✸✳✼✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♦♥t st♦❝❦é❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❘❖❖❚ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r✉♥✳
✸✳✷✳✶✳✸ ▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿ ❧❡ ❋❧❛t✲❋✐❡❧❞
▲❡s ♣✐①❡❧s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✐✛èr❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❡✣❝❛✲
❝✐tés q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡s ♣❤♦t♦✲❝❛t❤♦❞❡s✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✻✸
❞②♥♦❞❡ ❞✉ P▼ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❝ô♥❡s ❞❡ ❲✐♥st♦♥ q✉✐ ❝♦✐✛❡♥t
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s P▼s✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ à
✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❞✐ts ❞❡
✏❋❧❛t✲❋✐❡❧❞✑ ✭❋❋✮✱ ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳
▲❡s r✉♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❥♦✉rs ❡♥✈✐r♦♥✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r
❝❡❧❛ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ♣✉❧sé❡ ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ à ✶✺ ♠✱ ♣rès ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
ré✢❡❝t❡✉r✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵◦ ✭à ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ q✉❡ s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✻◦✮✳ ▲❛ ▲❊❉ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉✣s❛♠♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s ❡st st❛❜❧❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
✶✵ à ✷✵✵ ♣❡ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡s
ét♦✐❧❡s ❧♦rs ❞❡s r✉♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s ♣♦✐♥t❡♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵◦ ✈❡rs ✉♥❡ ré❣✐♦♥ s♦♠❜r❡
❞✉ ❝✐❡❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❈❤❡r❡♥❦♦✈ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐
❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s ✭❃ ✾ ♣✐①❡❧s✮ ❛②❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❋❋ s♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞é✜♥✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ ■❧s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿
FF =
< I >C
< I >P
✭✸✳✻✮
♦ù < I >P ❡t < I >C s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡t
♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❤❛✉t ♦✉ ❞❡ ❜❛s ❣❛✐♥✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t s❛✉✈❡❣❛r❞és ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t
✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r✉♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳
✸✳✷✳✶✳✹ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♠✉♦♥s
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉tés ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r
❞✐✈❡rs❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ét❛❧♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♠✉♦♥s✱ ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
✭❲❤✐♣♣❧❡❬✼✷✱ ✼✸❪✱ ❍❊●❘❆❬✼✹❪ ♦✉ ❈❆❚❬✼✺❪✮✱ ❛ été r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳
❬✼✻❪✳
▲❡s ♠✉♦♥s ❝❤❛r❣és ✐ss✉s ❞❡s ❣❡r❜❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s♦❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ♦✉ ❞❡s ❛r❝s
❞✬❛♥♥❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s s❡❧♦♥ s✐ ❧❡ ♠✉♦♥✱ ❡t ❧❡ ❝ô♥❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ q✉✬✐❧ ❛
❡♥❣❡♥❞ré ♦♥t tr❛✈❡rsé ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r ♦✉ ♥♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❞❡s ♠✐r♦✐rs✱ ❞❡s ❝ô♥❡s ❞❡ ❲✐♥st♦♥✱ ❞❡s P▼s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♠✉♦♥
❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❛✉ s♦❧ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈✳ ❖r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡
❧✬❛♥♥❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❬✼✻❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
t②♣❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts t❡❧s q✉✬♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡
❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣ré❞✐t❡ ♣♦✉r
❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳
❋✐❣✳ ✸✳✹✿ ■♠❛❣❡s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♠✉♦♥s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❧❡
♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❛✉ s♦❧ ❞✉ ♠✉♦♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ s❡ s✐t✉❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡✳
❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ❧❡ ♠✉♦♥ ❡st ♣❛ssé ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ré✢❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s s♦♥t t✐ré❡s ❞❡ ❬✼✻❪✳
❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① r✉♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ t♦✉t❡s
❧❡s ✷ ♥✉✐ts✮ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡r❞❡ ♣❛s tr♦♣
❡♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♠✉♦♥✐q✉❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❡t s♦♥t
❞♦♥❝ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s r✉♥s ❧❡s
té❧❡s❝♦♣❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ s♦❧♦✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡s r✉♥s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ✭✶✺ ♠✐♥✉t❡s✮
❝❛r ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉rt❡s ♦✉ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ❍③✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♦♣t✐q✉❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥
é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱
❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐
s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❜✉t❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❞❡✉① ❛✉tr❡s ét❛♣❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s✳
✸✳✷✳✶✳✺ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡s ♠♦②❡♥s ✲ ❇❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
▲❡s ♣✐é❞❡st❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ❣❛✐♥s✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❤❛✉t ❣❛✐♥ s✉r ❜❛s ❣❛✐♥ ❡t ❧❡s ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥ts ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r✉♥s s♦♥t st❛❜❧❡s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣r✐s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s P▼s ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✻✺
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣é✲
r✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡st st❛❜❧❡ ♦✉
♥♦♥✳ ❈❡❧❛ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✈ér✐✜é ❞❡♣✉✐s q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❜✉té ❡♥ ✷✵✵✹✳ ❈❡tt❡
st❛❜✐❧✐té ét❛♥t ❛ss✉ré❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡
❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♣✉ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣♦✉r ✉♥ r✉♥ ❞♦♥♥é✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❆❘❙ ♥♦♥ ❜❧♦q✉és
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✻✳ ▲✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✜♥❛❧❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t ❧❡s ❡✛❡ts
s②sté♠❛t✐q✉❡s r❡st❛♥ts✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■❧
♣❡✉t ❛rr✐✈❡r q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✉r❛♥t
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥tré❡ à ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♦✉ ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❝♦♥❝❡r♥és✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s ♥♦♥✲♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❡s ♣✐é❞❡st❛✉①
❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r✉♥ s♦♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ r✉♥ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s♦♥t s❛✉✈❡❣❛r❞é❡s ❞❛♥s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❘❖❖❚ q✉✐ s❡r♦♥t ❧✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ st♦❝❦és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r✉♥s ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✳
✸✳✷✳✶✳✻ ❱♦✐❡s ♥♦♥✲♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❙✐ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣✐①❡❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❧❛ r❛✐s♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡st ❛❧♦rs q✉❡
❧❡ ♦✉ ❧❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡
❝❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❡①❝❧✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❞❡ ❞é❢❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❡✉t ✐♥❝♦♠❜❡r à ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡
✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✭❆❘❙✮ ♥♦♥ ❜❧♦q✉é❡ ✭❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❡st ♠❛❧ ♣❧❛❝é❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré ❡st ❛❧♦rs ❜❛s ❡t ♥♦♥ ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡✮✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡
✈♦✐❡s ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❝❡t ❆❘❙ s♦♥t ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛rr✐✈❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❡♥❝❧❡♥❝❤é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st à ♠♦❞ér❡r✱
❝❛r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❤❛✉t ❡t ❜❛s ❣❛✐♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣✐①❡❧ s♦♥t ❧✉❡s ♣❛r ❞❡✉① ❆❘❙ ❞✐st✐♥❝ts ❡t ✐❧ ❡st
r❛r❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❆❘❙ s♦✐❡♥t ❛✛❡❝tés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❤❛✉t❡s
t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ❍③✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶ ✪ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ s♦♥t ❡♥r❡✲
❣✐stré❡s s♦♥t é❝❛rtés ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ❛ t②♣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ét♦✐❧❡s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ❈❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❛❧♦rs ét❡✐♥ts ♣❛r ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡✉r
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣ré♠❛t✉rés ❡t s♦♥t r❛❧❧✉♠és ❞ès q✉❡ ❧✬ét♦✐❧❡ s♦rt ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s
s♦♥t ét❡✐♥ts✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♥❡ s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
✸✳✷✳✷ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛♠✐❜✐❡
❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❉❡s sér✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚♦✉s ❧❡s
❞❡✉① ❥♦✉rs✱ tr♦✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡rt à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣✐é❞❡st❛✉①✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛❜r✐ ❡t ❧❡ ❝❛♣♦t ♣r♦té❣❡❛♥t ❧❡s P▼s ❡st ❢❡r♠é✳ ▲❡s ❤❛✉t❡s t❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs
❡♥❝❧❡♥❝❤é❡s ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♠ér❛s q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ❧❡s ♣✐é❞❡st❛✉①✳
✕ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡st t♦✉✲
❥♦✉rs ❡♥❢❡r♠é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛❜r✐ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té❣❡r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❞❡ ❝✐❡❧ ❡t ♦♥ ♦✉✈r❡ ❧❡ ❝❛♣♦t✳ ❯♥❡ ▲❊❉✱ s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✳✹✼ ♠ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱
é♠❡t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷ ♥s à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✸✼✵ ♥♠✳
❯♥ ✜❧tr❡ ❛tté♥✉❛t❡✉r ❡t ✉♥ ❞✐✛✉s❡✉r ❤♦❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥tr❡ ❧❛ ▲❊❉ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
❈❡ s②stè♠❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ré❞✉✐t ❧❡✉r ✢✉①
❛✜♥ q✉❡ ❞❡s ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s ✉♥✐q✉❡s s♦✐❡♥t ré❝❡♣t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s P▼s✳ ▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ▲❊❉ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✬✉♥ P▼ ✐♥st❛❧❧é
s♦✉s ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t q✉✐ ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
✕ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ❞❡ ✏✢❛t✲✜❡❧❞✑✳ ▲❡s té❧❡s❝♦♣❡s s♦♥t s♦rt✐s ❞❡ ❧❡✉r ❛❜r✐ ❡t
♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ✉♥❡ ③♦♥❡ s♦♠❜r❡ ❞✉ ❝✐❡❧✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡
❝✐❡❧ ❧✐é ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❈❤❡r❡♥❦♦✈✳ ▲❡ ❝❛♣♦t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ♦✉✈❡rt ❡t ✉♥❡ ▲❊❉ ♣❧❛❝é❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r é❝❧❛✐r❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❊❧❧❡ é♠❡t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✺ ♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✾✵ ❡t ✹✷✵ ♥♠✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛
▲❊❉ ❡st ❛❥✉sté❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s s♦✐❡♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ❈❡tt❡
✐♥t❡♥s✐té ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❞✬❡❧❧❡ ♠ê♠❡✳
▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♠✉♦♥s ❡st ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❧✉♥❛✐s♦♥✳ ▲❡s té❧❡s❝♦♣❡s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ♠♦♥♦✲té❧❡s❝♦♣❡✱ s♦♥t ♣♦✐♥tés ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ③é♥✐t❤✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❣❛✐♥s ❡st
♦❜t❡♥✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣✐é❞❡st❛✉① ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧✳
✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣✐é❞❡st❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣✐é❞❡st❛✉①✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❈❤❡r❡♥❦♦✈✳ ❯♥❡ ét✉❞❡
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥ ✷✵✵✹✳ ❆ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s à ✵✳✶ ♣❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❤❛✉t ❣❛✐♥ ❡t ✵✳✺ ♣❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❜❛s ❣❛✐♥✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♦♥t été
✉t✐❧✐sé❡s ❡t s♦♥t ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳ ✭❧❡
▲P◆❍❊ à P❛r✐s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t ▼P■❑ à ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡✮✳
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✻✼
❉❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐t❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ γADCe ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ FF ❡t ❞❡ HG/BG✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛✈❛✐t été ♠❡♥é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥ ✷✵✵✹ ❡t ❛✈❛✐t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ét❛✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
❊♥✜♥✱ ♠❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ♥♦♥✲
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛✐❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
❉❡♣✉✐s ❧♦rs✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❝❤❛✲
❝✉♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✈✐s❛♥t à ✏ré❣❧❡r✑ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❤❛r❞✇❛r❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés✱
❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ♥✬❛✈❛✐t été ♠❡♥é❡✳
✸✳✸✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣❛r ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❜❛sés ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢✉s✐♦♥♥és ❞❛♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✈✐❛ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼②❙◗▲✶✶✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥és
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉①
♠ê♠❡s r✉♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣ér✐♦❞❡s q✉✐ ♥❡ ❞é❜✉t❡♥t ♣❛s s②s✲
té♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ r✉♥s✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
✸✳✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s r✉♥s s♣é❝✐✜q✉❡s s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮✳
❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐s❝✉té ♠❛✐s ❛✉ss✐
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s s✉r ❧❡s ❝❛♠ér❛s✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✽ ♣✐①❡❧s
❣r♦✉♣és s✉r ❝❡s ❝❛♠ér❛s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐❣♥❡r très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡❧❛t✐❢ à ✉♥
t✐r♦✐r ❡♥t✐❡r ♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣rés❡♥tés s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❣❛✐♥ ❛✉ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥ ✉♥✐q✉❡
❡①♣r✐♠é ❡♥ ♣❛s ❞✬❆❉❈ γADCe ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té FF ✭γ
ADC
e ×FF ✮✱ γADCe
❡t H/G ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❣❛✐♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ FF ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❛✐s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs γADCe ✳
✶✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠②sq❧✳❢r✴
✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
Pér✐♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥és
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ (γ
ADC
e ∗FF )P−(γ
ADC
e ∗FF )HD
(γADCe ∗FF )P
✱ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t γADCe ∗FF ❞ét❡r♠✐♥é
❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P❛r✐s ✭P ✮ ❡t ❞✬❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ✭HD✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ❈❚✶
♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛✈r✐❧ ✷✵✵✻✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡t ♦♥
♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐❢♦r♠✐té✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s
s♦✉s ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥✉♠ér♦ ❞❡ ♣✐①❡❧ ❝♦♥s✐❞éré ❛✈❡❝ s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡tt❡ ✉♥✐❢♦r♠✐té✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✪✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❞❡ ✶✪✳
Pér✐♦❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♠♦♥t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉① ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s✳ ❆✐♥s✐ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛✉❝✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♥✬❛ été tr♦✉✈é❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ❈❚✸ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ▼❛rs ✷✵✵✻✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ (γ
ADC
e ∗FF )P−(γ
ADC
e ∗FF )HD
(γADCe ∗FF )P
✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦tés ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦♥t
❤♦♠♦❣è♥❡s t❛♥❞✐s q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡s
❢r♦♥t✐èr❡s ✭♣❛rt✐❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✲ ♣❛rt✐❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts t✐r♦✐rs✱ ❛❧✐♠❡♥tés
❞❡ ❢❛ç♦♥ sé♣❛ré❡✳ ▲❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❛✛❡❝té❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❏✉✐♥
✷✵✵✻ ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♥♦♥✲♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❞✐ts ✏❇r♦❦❡♥✲
P✐①❡❧s✑ ✭❇P✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ❈❚✶ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ γADCe ∗ FF ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s
♥♦t✐✜és ❡♥ ❣r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣✐①❡❧s ❞é✜♥✐s ❇P ❞❡s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s
❜❧❛♥❝s ✭♥♦✐rs✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞é✜♥✐s ❇P ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡
✭❛❧❧❡♠❛♥❞❡✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✭✶✾✺✮ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦♥t ❞é✜♥✐s
❇P ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✉✐✈✐ s✉r ❧❡s ✾ ♣r❡♠✐èr❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡ ✭VHD−VFr
VFr
❡♥ ✪✮ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ V = γADCe ∗ FF ♣♦✉r ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❈❚✶✳ P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❡st ❛✈éré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s✐ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ▼❛rs ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❊♥
▼❛rs✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❣❧♦❜❛❧❡ ❛ ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❛r ❛✉❝✉♥ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✪ ❞✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢✮ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ♣✐①❡❧s✳
▼ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ✜♥❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥st❛t❡r ✉♥ ❞é✲
❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢é✈r✐❡r✱ ❥✉✐❧❧❡t ❡t ❛♦ût ❞❡ ❧❛
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✻✾
❋✐❣✳ ✸✳✺✿ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γADCe ∗ FF ♣♦✉r ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❈❚✶
♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛✈r✐❧ ✷✵✵✻ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧ s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❡♥ ❤❛✉t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❡st r❡♣♦rté❡✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❞❡ ✶✪✳
✜❣✉r❡ ✸✳✼✳
✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
❋✐❣✳ ✸✳✻✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡
(γADCe ∗FF )P−(γ
ADC
e ∗FF )HD
(γADCe ∗FF )P
♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ❈❚✸ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ▼❛rs ✷✵✵✻✳
❉r♦✐t❡ ✿ ❈❛♠ér❛ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ❈❚✶✱ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✵✻ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ γADCe ∗ FF ✳
❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❢ t❡①t❡✳
❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽ ❡t ✸✳✾ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛✲
❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦✐s ❞✬❛✈r✐❧ ❡t ❞❡ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺ ❡t ✷✵✵✻ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✼✶
❋✐❣✳ ✸✳✼✿ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✭VHD−VFrVFr ❡♥ ✪✮ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ V = γ
ADC
e ∗FF
♣♦✉r ❈❚✶ ♣♦✉r ❧❡s ✾ ♣r❡♠✐èr❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ✷✵✵✻✳ ✭▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❞❡ ✶✪✮✳
❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ❈❚✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦✐s ♣♦✉r ✸ ❛♥♥é❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t
♥♦♥ ❞❡s ♠♦✐s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦♥ ♣❛s ❧✐é❡s à ❧✬✐♥s✲
tr✉♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r q✉❡ s✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❧✐é❡s à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛♠ér❛✳ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡✱ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈és ♣❛r
♣❧✉s✐❡✉rs té❧❡s❝♦♣❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s
❛❧❧❡♠❛♥❞❡s ❡t ❢r❛♥ç❛✐s❡s ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts✳
✼
✷
❈
❤
❛♣
✐t
r❡
✸
✿
❊
t✉
❞
❡s
❞
❡s
❝❛
❧✐
❜
r❛
t✐
♦♥
s
❋✐❣✳ ✸✳✽✿ ❙✉✐✈✐s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❈❚✶ ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛✈r✐❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺ ❡t
✷✵✵✻✳ ❉❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ✿ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts γADCe ∗ FF ✱ γADCe ❡t H/G✳
❙
❡❝t✐♦♥
✸✳✸
✿
❈
♦♠
♣
❛r❛✐s♦♥
❞
❡s
❞
✐✛
ér❡♥
ts
❝♦
❡✣
❝✐❡♥
ts
❞
❡
❧❛
❝❛❧✐❜
r❛t✐♦♥
✼
✸
❋✐❣✳ ✸✳✾✿ ❙✉✐✈✐s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❈❚✶ ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ s❡♣t❡♠❜r❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺
❡t ✷✵✵✻✳ ❉❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ✿ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts γADCe ∗ FF ✱ γADCe ❡t H/G✳
✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts s♣❡❝tr❛✉①
▼ê♠❡ s✐ ❞✬❛♣rès ♥♦tr❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛tt❡♥❞♦♥s q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣♦✉r
❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✬❛✈❛✐t ❥✉sq✉✬❛❧♦rs été
♠❡♥é❡ s✉r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❍✳❊✳❙✳❙✳
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ◆❛♠✐❜✐❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐s✲
t❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡t à st♦❝❦❡r s✉r ❜❛♥❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❉❙❚✶✷✮ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❍✐❧❧❛s✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❡t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲♦rs
❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s
♥♦♥✲♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ r✉♥ ❝♦♥s✐❞éré s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ét❛♥t
❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❉❙❚ ♦❜t❡♥✉❡s ❞✐✛èr❡♥t
❡❧❧❡s ❛✉ss✐✳
✸✳✹✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤❛î♥❡s
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❍❆P ✭❍✳❊✳❙✳❙✳ ❆♥❛❧②s✐s P❛❝❦❛❣❡✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
t❤ès❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ r❡st❡ ♦ù ❧❡ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐sé ❡st P❛r✐s❆♥❛❧②s✐s✳ ■❧ ❛ ❞❡ ♣❧✉s été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
✏r❛♣❛tr✐❡r✑ ❧❡s ❉❙❚ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝❛r ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ♦♣ér❡r à ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❧✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❢r❛♥ç❛✐s ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❉❡♣✉✐s ❝❡tt❡
ét✉❞❡✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛♥q✉❛♥ts ❡t ❧✉s ❞❛♥s
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❧❧❡♠❛♥❞❡s ♦♥t été ❛❥♦✉tés ❞❛♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❉❙❚✳
✸✳✹✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s
❉❡✉① s♦✉r❝❡s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐✲
s❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✢✉①
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦✐t ❝♦♥✜r♠é❡ s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡
♣ér✐♦❞❡✳
▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞é❥à ❞✐s❝✉té❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✵✻✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✉♥ très ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s♦♥t ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ❈❚✶ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❛❧❧❡♠❛♥❞❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❍✐❧❧❛s✳
❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés
✶✷❉❛t❛ ❙t♦r❛❣❡ ❚❛♣❡
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✿ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts s♣❡❝tr❛✉①✼✺
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞s ❛①❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣✐①❡❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❉❙❚s✳
✸✳✹✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❧❡ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡st ♦❜s❡r✈é❡
❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❡♥ γ ❱❍❊ ♥❡ ❢❛✐t ♣❧✉s
❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❞♦✉t❡ ❬✼✼✱ ✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵❪ ♠ê♠❡ s✐ s❛ ♥❛t✉r❡ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❡✛❡t
❛✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t é♠❡tt❡✉rs
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r s✉♣❡r♠❛ss✐❢✱ ✉♥ r❡st❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ✭●✸✺✾✳✾✺✲✵✳✵✹✮✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡st é❧❡✈é❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝✐❡❧ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ s✐t❡
♥❛♠✐❜✐❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ③é♥✐t❤ ❞✉r❛♥t ❧✬❤✐✈❡r ❛✉str❛❧✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥❝ q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉ ♣❧✉s ❜❛s✳ ▲❡s ♥✉✐ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❧à s♦♥t ❧♦♥❣✉❡s
❡t s❛♥s ♥✉❛❣❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❉❙❚ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❡t ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻ r✉♥s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✽ ♠✐♥✉t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té
❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✾σ ✸✳✶✶✳ ❉❡ ❧é❣èr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
ré❣✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❖❋❋ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
❉❙❚ NON NOFF ❊①❝ès Nσ
❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ✸✵✸ ✷✶✹✷ ✶✹✵✳✺ ✾✳✸✾
P❛r✐s ✸✵✻ ✷✶✽✼ ✶✹✵✳✻ ✾✳✷✾
❚❛❜✳ ✸✳✶✿ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳
▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ♣♦✉r ❧❡s ✷❤✸✵ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❈❆❚ ❬✽✶❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐
♣ré❞✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡
❛❞♦♣té❡ ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❛✐ssés ❧✐❜r❡s✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❉❙❚ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❡t ❢r❛♥ç❛✐s❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✷ ❡t s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts s♣❡❝tr❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣rès✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ✭∼✻✪✮ ❡t s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭∼✶✹✪✮
s♦♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ∼✺✪ ❡t ∼✾✪ ❞✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
❋✐❣✳ ✸✳✶✵✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❏✉✐♥ ✷✵✵✻ ♣♦✉r ❧❡s
❉❙❚ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✭❜❛s✮✳ ✭❉❡
❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ❡t ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✮ ✿ ❈❛rt❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❜r✉t❡✱ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✬❡①❝ès ❡t ❞❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té✳
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✿ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts s♣❡❝tr❛✉①✼✼
❋✐❣✳ ✸✳✶✶✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐tés ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
❏✉✐♥ ✷✵✵✻ ♣♦✉r ❧❡s ❉❙❚ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮
❡t ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳
✸✳✹✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s P❑❙✷✶✺✺✲✸✵✸
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ❧❡ ❜❧❛③❛r P❑❙✷✶✺✺✲✸✵✸✳ ❈✬❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❡st très ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ à ♣rés❡♥t ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥
s✉✐✈✐ ré❣✉❧✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r P❑❙✷✶✺✺✲
✸✵✸ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ r❡❝♦♥str✉✐t✱ ♦❜t❡♥✉ à
♣❛rt✐r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹❤✹✵ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❉❙❚ ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ✢✉①
r❡❝♦♥str✉✐ts ✭✷✪✮ ❡t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ✭✶✪✮ s♦♥t✱ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ∼✷✺✪ ❡t ∼✼✪✮✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛✈♦✐r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❡t ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛t②♣✐q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❛♠ér❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❍✳❊✳❙✳❙ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡
s✉r ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❛✉ ✢✉① ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❜❧❛③❛r P❑❙✷✶✺✺✲✸✵✸✱
❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❧♦rs ❞❡ t❡❧❧❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡
q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦♥t
❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és✳
✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
❋✐❣✳ ✸✳✶✷✿ ❙♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❏✉✐♥
✷✵✵✻ ♣♦✉r ❧❡s ❉❙❚ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t
❢r❛♥ç❛✐s❡ ✭❜❛s✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s✉♣♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡
❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✿ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts s♣❡❝tr❛✉①✼✾
❋✐❣✳ ✸✳✶✸✿ ❙♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❜❧❛③❛r P❑❙✷✶✺✺✲✸✵✸ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
❏✉✐♥ ✷✵✵✻ ♣♦✉r ❧❡s ❉❙❚ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t
❢r❛♥ç❛✐s❡ ✭❜❛s✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s✉♣♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ P❑❙✷✶✺✺✲✸✵✸ ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✳
✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
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✽✶
✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❛✉ s♦❧ t❡❧s q✉❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♦♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t q✉✐
❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ❣❡r❜❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s
❝❤❛r❣és✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ s✐❣♥❛❧ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❢❛✐r❡ ✉♥ tr✐ très str✐❝t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❣❛♠♠❛
❞❡ très ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ✭❱❍❊✮✳ ▲♦rs ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ✭❝❤❛♥❞❡❧❧❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛ ❱❍❊✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡st ❞❡ ✹✺◦ ❡t ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ ❍③✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ s✉r ❝❡tt❡
s♦✉r❝❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ✢✉① ❡t ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ♦❜s❡r✈❡r ✶✺ ❣❛♠♠❛ ♣❛r ♠✐♥✉t❡✳ ▲❡
r❡❥❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡
❣❛♠♠❛ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s
♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡s à ♣rés❡♥t ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✶✱ ♣❛r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
❞❡ ❍✐❧❧❛s ❬✼✵❪✱ q✉✐ ❢✉t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✲❤❛❞r♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡✉rs ❡t q✉✐ ❛ss✉r❛ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✷✱ ♥♦✉s
❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ❞❡s
❣❡r❜❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈✱ ❛♣♣❡❧é❡ ▼♦❞❡❧✸❉ ❬✽✷❪✱ s❡ ré❢ér❛♥t à ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ❢✉t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❈❆❚ ❬✽✸❪ ♣✉✐s r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳✱ ❛♣♣❡❧é❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ▼♦❞❡❧✷❉ ✭♦✉ ▼♦❞❡❧✮ ❬✽✹✱ ✽✺❪✱ q✉✐
s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❣❛♠♠❛ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ❣❛♠♠❛ ♣r✐♠❛✐r❡ ✿ é♥❡r❣✐❡✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✳ P✉✐s
♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s sé❧❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
❣❛♠♠❛ ❡t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ét❛♥t ❧✐♠✐té❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡
✐s♦tr♦♣❡ ét❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❤♦rs s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡s✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ Xeff q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡t q✉✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✹✳✻✳
✹✳✶✳✶ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❣❡r❜❡s ❞❛♥s ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈
❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❣❛♠♠❛ ❱❍❊ ❛✉r❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡❧❧✐♣s❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶ s♦♥t ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❣❛♠♠❛ ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s
❛❧❧♦♥❣é❡s✱ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❛❝t❡s✱ q✉✐ ♣♦✐♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❣❛♠♠❛ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡
✢❛s❤ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❤❛❞r♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝❤❛♦t✐q✉❡ ❡t ♣❧✉s ét❛❧é ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❣r❛♥❞❡s é♥❡r❣✐❡s tr❛♥s✈❡rs❡✮✱ ❝❡ q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮ ❞❡
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✽✸
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛❞r❡ ✭❞✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛♥♥❡❛✉①✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠✉♦♥s tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡✳ ▲❡s ❛♥♥❡❛✉① ♦✉
❧❡s ❛r❝s ❞❡ ♠✉♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡
♠✉♦♥ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❛✉ s♦❧✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s
❝❛♠ér❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡
q✉✐ ❧✬❛ ❡♥❣❡♥❞ré❡✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✬❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳
❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s✱ ❧❛
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✲❤❛❞r♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❛ ❛✉ss✐ été r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✭❛✮ ❈❛♥❞✐❞❛t γ ✭❜✮ ❈❛♥❞✐❞❛t γ
✭❝✮ ❈❛♥❞✐❞❛t ❤❛❞r♦♥ ✭❞✮ ❆r❝s ❞❡ ♠✉♦♥s
❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞❡ ❣❡r❜❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❍✳❊✳❙✳❙✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❞✉ ❤❛✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s ✐ss✉❡s ♣❛r ❞❡s ❣❛♠♠❛
✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❣❡r❜❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❤❛❞r♦♥✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❛r❝s ❞❡ ♠✉♦♥s✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳
✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
✹✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s
✹✳✷✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ré❞✉✐ts ❞❡ ❍✐❧❧❛s
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❡ss♦r ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛ ❡st ❝❡❧❧❡ ♣r♦✲
♣♦sé❡ ❡♥ ✶✾✽✹ ♣❛r ❆✳▼✳ ❍✐❧❧❛s ❬✼✵❪✳ ❊❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s t❛❝❤❡s ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ✐ss✉❡s ❞❡s ❣❛♠♠❛✱ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s ❞ét❡❝té❡s s✉r ❧❡s ❝❛♠ér❛s✳ ❖♥
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r
✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ✭①✱②✮ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡s ✶ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣✐①❡❧s✱ ♣♦♥❞éré❡s
♣❛r ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s✱
✕ ❧❛ ❞❡♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ σL✱
✕ ❧❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ σl✱
✕ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮✱
✕ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥té δ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❥♦✐❣♥❛♥t ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡
à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱
✕ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❉✮ ❞✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❙✱
✕ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ✭Ψ✮✱
✕ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
❞✬♦r❞r❡ ✸✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✉t✐❧❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♠ér❛s ❧è✈❡♥t ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté s✉r ❧❡ s❡♥s ✭❧❡ ✏❤❛✉t✑ ❡t ❧❡ ✏❜❛s✑✮
❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
❋✐❣✳ ✹✳✷✿ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❍✐❧❧❛s ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛✈❛✐t été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❆✳▼✳ ❍✐❧❧❛s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❲❤✐♣♣❧❡
❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❍❊●❘❆✱ ❍✳❊✳❙✳❙✳✱ ❱❊❘■❚❆❙✱
❈❆◆●❆❘❖❖✳ ❉❡ t❡❧s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ♣❧✉s ❛✐sé♠❡♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✱ ❡♥ r❡♣♦rt❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❛②❛♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s ❞r♦✐t❡s ♣♦rté❡s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s ✽✺
♣❛r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❊♥ tr❛ç❛♥t ❝❡s ♠ê♠❡s ❞r♦✐t❡s ♠❛✐s ❛✉ s♦❧ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛✉ s♦❧ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣❡r❜❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r σl ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r σl ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s
❣❛♠♠❛✴❤❛❞r♦♥s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❍✐❧❧❛s s♦♥t ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✭✏❲✐❞t❤✑✮
❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭✏▲❡♥❣t❤✑✮ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥té δ✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥té δ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ✐s♦tr♦♣❡✳ ❯♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭< 8◦✮ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❤❛❞r♦♥s✳
❋✐❣✳ ✹✳✸✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ❛✈❡❝ ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✹✳✹✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠✲
♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ t❡❧ q✉❡
❍✳❊✳❙✳❙✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❍✐❧❧❛s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ♥✐
❧❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❡t tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❛ r❡♣r✐s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❍❊●❘❆ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥✲
tr✐♥sèq✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛✲
✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ P s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r
PR =
P− < P >
σP
✭✹✳✶✮
♦ù < P > ❡t σP s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ P ❡t s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❛♠♠❛✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ é♥❡r❣✐❡✱ ❛♥❣❧❡
③é♥✐t❤❛❧ ❡t ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♥♦r♠❛❧✐sés✶ s♦♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❍✐❧❧❛s r❡♥♦r♠❛❧✐sés ✭❧♦♥❣✉❡✉rs ❡t
❧❛r❣❡✉rs ❞❡s ❣❡r❜❡s✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧✱ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡
❡t s❡r✈❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❝❛♥❞✐❞❛ts ❣❛♠♠❛ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
té❧❡s❝♦♣❡s nbtels✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞▲❡♥❣t❤ ✭▼❙▲✮ ❡t
▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞❲✐❞t❤ ✭▼❙❲✮✷ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
MSL =
∑
nbtels SL√
nbtels
, MSW =
∑
nbtels SW√
nbtels
. ✭✹✳✷✮
P♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ✭❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ρ =
❋✐❣✳ ✹✳✺✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❍✐❧❧❛s ▼❙▲ ❡t ▼❙❲ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❣❛♠♠❛
✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣♦✉r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❖❋❋ s✉r ✉♥ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉
❈r❛❜❡ ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳
0.15±0.01✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r
✶▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♥♦r♠❛❧✐sés s❡r♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♥♦tés ❙❝❛❧❡❞◆♦♠❞✉P❛r❛♠ètr❡
✷▼❙▲ ✴ ▼❙❲ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ré✲é❝❤❡❧❧♦♥é❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s ✽✼
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ✏▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞❙✉♠✑ ✭▼❙❙✮ t❡❧ q✉❡
MSS =
MSL+MSW√
2
. ✭✹✳✸✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❖❋❋ ❡t ❖◆✲❖❋❋ ♦❜t❡♥✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡
❞✉ ❈r❛❜❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞❙✉♠ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✵✳✽ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❥❡t❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❤❛❞r♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❧♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❋✐❣✳ ✹✳✻✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ▼❙❙ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ♣♦✉r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❖◆✲❖❋❋ ❞✬✉♥ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛
♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❖❋❋ s♦✉r❝❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳
✹✳✷✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ▼♦❞❡❧✸❉
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼♦❞❡❧✸❉ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♣❛r ▼✳ ▲❡♠♦✐♥❡✲●♦✉♠❛r❞ ❬✽✷❪✳ ■❧ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❡✉①
❤②♣♦t❤ès❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦✲
t♦♥s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ s♦♥t ❞✐str✐❜✉és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❣❡r❜❡
s♦✐t ✈✉❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs té❧❡s❝♦♣❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ r❡♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✿
✕ ❧❡s ❛♥❣❧❡s θ0 ❡t Ψ0 q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ té❧❡s❝♦♣❡✱
✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
❋✐❣✳ ✹✳✼✿ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼♦❞❡❧✸❉✳
✕ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭x0✱ y0✮ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t I ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛✉ s♦❧✱
✕ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ B ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ t❡❧ q✉❡ h = IB✱
✕ ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭ ❛♣♣❡❧és ✏▲♦♥✲
❣✉❡✉r✸❉✑ ❡t ✏▲❛r❣❡✉r✸❉✑✮✱
✕ ❡♥✜♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ Nc ❞❛♥s ❧❛ ❣❡r❜❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥t✳
❆✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ ✈✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts s❡ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ❤✉✐t ♣❛r❛♠ètr❡s
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❣❡r❜❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝✐t❡r ✭❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣r♦♣♦❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ ❛❧t✐t✉❞❡
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❝♦♦r❞♦♥é❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✮✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s
❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✼✵✪ ❞❡s
❤❛❞r♦♥s s♦♥t r❡❥❡tés ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
r❡❧✐❛♥t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ▼♦❞❡❧✸❉✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❬✽✷❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts r❡st❛♥ts✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✱ w ✭❡♥ ✉♥✐té ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✮✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s ✽✾
❋✐❣✳ ✹✳✽✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❣❛♠♠❛✴❤❛❞r♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼♦❞❡❧✸❉✳ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ Pr♦✲
❢♦♥❞❡✉r ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭DS✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ✭◆❝✮ ♣♦✉r ❞❡s ❣❛♠♠❛ s✐♠✉❧és à ✹ é♥❡r❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✷✵✵
●❡❱✱ ✺✵✵ ●❡❱✱ ✶ ❚❡❱ ❡t ✺ ❚❡❱✮ ❛✉ ③é♥✐t❤✳ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✉ ❝✐❡❧ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❛s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❱❍❊✳ ▲❡s é✈è♥❡✲
♠❡♥ts ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❞r♦✐t❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✳
❣❡r❜❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭d✮✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ré❞✉✐t❡ ω ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
ω =
w × ρ(zmax)
d
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♦ù ρ(zmax) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ zmax✳ ω ❛ été ré✲é❝❤❡❧❧♦♥♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❡♥tré❡ s✉r ③ér♦ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ ❣❛♠♠❛✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ✏❘❡s❝❛❧❡❞❲✐❞t❤✸❉✑ ✭❘✸❉✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✾ q✉❡ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ✸❉ ré❞✉✐t❡s ❞❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ ❡t ❤❛❞r♦♥s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐ss❡♠❜❧❛❜❧❡s✳
✹✳✷✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ▼♦❞❡❧✷❉
▲❡ ▼♦❞❡❧✷❉ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ▲❡ ❇♦❤❡❝ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈❆❚ ❬✽✸❪✳ ■❧
❛ ❡♥s✉✐t❡ été r❡♣r✐s ❡t é❧❛r❣✐ ♣♦✉r ❧❛ stéré♦s❝♦♣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❬✽✹❪✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❣é♥ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡r❜❡s✳ ▲❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❣é♥ér✐q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛r ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ S ❞❛♥s ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞♦♥♥é✱ ♣♦✉r ✉♥❡
✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
❋✐❣✳ ✹✳✾✿ ▲❛r❣❡✉r✸❉ ré❞✉✐t❡s ❡t ré✲é❝❤❡❧❧♦♥♥é❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡✲
♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳
❛♠♣❧✐t✉❞❡ µ ✜①é❡✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣✐é❞❡st❛❧ σP ✭❞û ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❞✉ ❝✐❡❧ ❡t à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✮ ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ✉♥ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥ ✭σs ≈ 0.4 rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
♣❤♦t♦✲♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡
P (S|µ, σP , σs) =
∞∑
n=0
e−µµn
n!
√
2π (σ2P + nσ
2
s)
exp
(
− (S − n)
2
2(σ2P + nσ
2
s)
)
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▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ L = 2∑pixel ln[Pi(Si|µ, σP , σs)] ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠❛①✐✲
♠✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ré❞✉✐ts ❞❡ ❍✐❧❧❛s✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛✈❡❝
❧❡ ▼♦❞❡❧✷❉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ✉♥✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ ♠♦❞❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳
❊♥ ♠♦❞❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❣❡r❜❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡✲
♠❡♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❍✐❧❧❛s✳ ▲❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é✈è♥❡♠❡♥t s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✳
▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❣❛♠♠❛✴❤❛❞r♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✏❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t✑ ✭G✮✳
❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
G =
< lnL > − lnL√
2×Ndof
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▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ < lnL > s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
< lnL > =
∑
pixeli
∫
Si
P (Si|µi, σPi , σsi)× lnP (Si|µi, σPi , σsi)dSi
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ✾✶
=
∑
pixeli
[
1 + ln(2π) + ln
(
σ2Pi + µi × (1 + σ2si)
)]
. ✭✹✳✼✮
▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡
❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ lnL ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r √2×Ndof ✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞●♦♦❞♥❡ss✑ ✭▼❙●✮✱ q✉✐ s❡r❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✱
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
MSG =
∑
nbtelsG√
nbtels
✭✹✳✽✮
❡t ❞♦♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✵✿ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏▼❡❛♥❙❝❛✲
❧❡❞●♦♦❞♥❡ss✑ ✭❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s r♦✉❣❡✱ ✈❡rt ❡t ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s r❡♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ❣❛♠♠❛ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❖◆✲❖❋❋ ❞❡ ❧❛
♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❖❋❋ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳
✹✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❡r❜❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✜①❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ✭♣❛r ♣❛s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s ❞❡ ✵✳✷ ❡♥tr❡
✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
✸✵ ●❡❱ ❡t ✽✵ ❚❡❱✮✱ ❞✬❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉① ✭❡♥tr❡ ✵ ❡t ✼✵◦ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✶ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡✮ ❡t ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✳✺◦ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✺◦✮✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✜①❡s✱ ♦♥ s✬❛❜str❛✐t ❞✉ ❜✐❛✐s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t
❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡
❝❡❧❛ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é ✿ ❍✐❧❧❛s✱ ▼♦❞❡❧✷❉ ♦✉ ▼♦❞❡❧✸❉✳
✹✳✸✳✶ ❍✐❧❧❛s
P♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❍✐❧❧❛s s❡✉❧s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
r❡❝♦♥str✉✐ts s♦♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❛✉ s♦❧✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❍✐❧❧❛s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ ✭Et✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ✈r❛✐ ✭θt✮ ❡t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ✭ω✮ ♥♦✉s s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐
s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ❝❤❛r❣❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ✭R✮✱
s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❛r ♣❛s ❞❡ R s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ♠♦②❡♥✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❣❡r❜❡ ✭hmax✮ ❡t ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ✭mult✮ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❝❤❛q✉❡ é✈è♥❡♠❡♥t✱ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❬✽✻❪✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
Q(Rrec, Et, θ, hmaxrec ,mult, ω) ✭✹✳✾✮
♦ù Rrec ❡t hmaxrec s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ t❛♥❞✐s q✉❡ Et ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t theta✱ mult ❡t ω r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❡t
❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts à ♣❧✉s✐❡✉rs té✲
❧❡s❝♦♣❡s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❡ ♣❧✉s à ❧❛ ❣❡r❜❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥
♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ χ2 ❞é✜♥✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
χ2 =
Ntels∑
i=1
(Qtheoi −Qmesi)2
Err2Qtheoi
. ✭✹✳✶✵✮
ErrQtheoi r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ t❤é♦r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ Qmesi ❡t Qtheoi
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ i ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①tr❛♣♦❧é❡
❞❡s t❛❜❧❡s ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s✳
P♦✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✼✵◦ ❡t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✺✵ ●❡❱
à ✸✵ ❚❡❱✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡s ✭ln(Erec/E0)✮ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ σ = ln(Erec/Et) ≈ ∆Erec/Erec ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✺✪ ❡t ✸✵✪ ✳
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ✾✸
✹✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧✸❉
❉❛♥s ❧❡ ▼♦❞❡❧✸❉✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ✭Nc✮ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❣❡r❜❡ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳ ❖r Nc ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛
♦❜s❡r✈é ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✜①❡s✳
❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛r✐té ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ ❡t ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❣❡r❜❡ ❬✻✷❪
< lnNc >= a lnEt + b. ✭✹✳✶✶✮
a ❡t b s♦♥t ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞✉ ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t
❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ❣❡r❜❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ✭Erec✮ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡s ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ln(Erec/Et) ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭ln(Erec/Et) ≈ ∆Erec/Erec✮ ❡t ❧❡ ❜✐❛✐s ✭δ = 〈ln(Erec/Et)〉✮ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
P♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉① ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✺✵◦✱ ❧❡s ❜✐❛✐s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭❁✺✪✮ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❜♦♥♥❡ ✭❁✶✺✪✮ ❛✉① ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ✭❞❡ ✽✵✵ ●❡❱
à ✺✵ ❚❡❱✮ ♠❛✐s s❡ ❞é❣r❛❞❡ ✭❃✷✵✪✮ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭E ❁ ✸✵✵ ●❡❱✮✳
✹✳✸✳✸ ▼♦❞❡❧✷❉
▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ ▼♦❞❡❧✷❉ ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ Et ❞✉ ❣❛♠♠❛ s✐♠✉❧é✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✜①❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡st ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ln(Erec/E0)✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ▼♦❞❡❧✷❉ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✪ à ✽✵ ●❡❱ ❡t
s✬❛♠é❧✐♦r❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷ ❚❡❱ ♣♦✉r ❞❡s❝❡♥❞r❡ à ✽✪✳ ▲❡s ❜✐❛✐s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
✭δ✮ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✸✪ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ✶✵✵ ●❡❱ à ✶✵ ❚❡❱✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡
✷✵ ❚❡❱✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞é♣❛ssé❡✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ✭∆Erec/Erec❃✷✵✪ ❡t
δ❃✶✵✪✮✳
✹✳✸✳✹ ❙✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ♣♦✉r ✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❈❤❡r❡♥❦♦✈ t❡❧ q✉❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡st ❞é✲
✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❣❡r❜❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❣❛♠♠❛ ✈❛ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r
❧❡ s②stè♠❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛ss❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡ ❛♣rès sé❧❡❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
✉t✐❧✐sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❛ss❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✐♠✉❧és ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭♠2✮ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
✹✳✶✶ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s
✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
❞❡ ❍✐❧❧❛s✱ ▼♦❞❡❧✷❉ ❡t ▼♦❞❡❧✸❉ ♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ✭✵ ❡t ✻✵◦✮ ❡t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭✵ ❡t ✷✳✺◦✮✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✶✿ ❙✉r❢❛❝❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❍✐❧❧❛s ✭❝♦✉r❜❡ ❡t ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✮✱
▼♦❞❡❧✷❉ ✭❝♦✉r❜❡ ❡t ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮ ❡t ▼♦❞❡❧✸❉ ✭❝♦✉r❜❡ ❡t ♣♦✐♥ts ✈❡rts✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❞✉
❤❛✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉① ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s θ = 0◦ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❜❛s à θ = 60◦✱
❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 0◦ ❡t 2.5◦ ♣♦✉r ❧❡s
✜❣✉r❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ ❞r♦✐t❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡✳ ▲❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❡st ♣❧✉s ét❛❧é❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛
♣❡rt❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♠❛✐s ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✶ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❞❡
≈✶✷✵ ●❡❱ ❡t à ≈✽✵✵ ●❡❱✱ ♣♦✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❧❡✐♥ ❛①❡ ♦❜s❡r✈és à ✵ ♣✉✐s à ✻✵◦ ❞✬❛♥❣❧❡
③é♥✐t❤❛❧✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❛r s❡✉❧❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s✉✣s❛♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s✱ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❣❡r❜❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s
é♥❡r❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❊t s✉rt♦✉t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ s♦♥t r❡❥❡tés✱ ❝❡
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❖❋❋ ❡t s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧ ✾✺
q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ✭≈ ❢❛❝t❡✉r ✸✮ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s✬♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✿ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
♥✉❧ à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ✷✳✺◦ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
θ = ✵◦✳
✹✳✸✳✺ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θ
❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛①❡ ❞❡s
❛♥❣❧❡s r❡❝♦♥str✉✐ts θ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❝❡♥tré❡ s✉r ✵✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❡♥ θ2✱ ❝❡♥trés s✉r ✵✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s✉✐✈❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✻✽✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣✐❝✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
③é♥✐t❤❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ P❙❋✸ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡st ét❛❜❧✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉rs
❞✐✛ér❡♥t❡s
PSF (E, θ, ω) = A
[
e
−θ2
2σ2
1 +Be
−θ2
2σ2
2
]
. ✭✹✳✶✷✮
A✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱ t❛♥❞✐s q✉❡ B ❞é✜♥✐t ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞✉ ♣♦✐❞s r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ❈❡tt❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣❡✉t êtr❡
✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✏❤❛❧♦✑ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❧✉s ♣✐q✉é❡ ✭σ1✮ ❞é❝r✐t
❧❛ t❛❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s
✉t✐❧✐sé❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡♥ r❡❥❡t❛♥t
❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s q✉✐ t♦♠❜❡♥t ❧♦✐♥ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ✭❡t q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s✮✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲✬❡✛❡t ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❍✐❧❧❛s ❡t ▼♦❞❡❧✸❉ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞❡❧✷❉✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s
é♥❡r❣✐❡s✱ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ❚❡❱✱ ❝❛r ♦♥ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♥♦♥
s✐♠✉❧é❡s✳
✹✳✹ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❖❋❋ ❡t s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✴❤❛❞r♦♥✱ ❡♠♣❧♦②é❡s ❡t ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❍✳❊✳❙✳❙✳ s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞✬êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉
r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ✢✉① ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❝✐❡❧ s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬é✈è♥❡✲
♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♦✉ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡✱
❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡s ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥
✸P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥
✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
❋✐❣✳ ✹✳✶✷✿ ❘és♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳
s❛♥s ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❛✈❡❝ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳
♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛♠♠❛✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞✐ss♦❝✐é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❧♦ts ♣✉rs ❡♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ❞❡s é✈è♥❡✲
♠❡♥ts ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ✐♠✐t❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡r♦♥t ✐♥❞✉❜✐t❛❜❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r s♦✉str❛✐r❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧ ♠❛✐s t♦✉t❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✿ ❧❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧ ❡st ✐s♦tr♦♣❡ s✉r ❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡✳ P♦✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ✉♥ t❡♠♣s
TON ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ On ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❣❛♠♠❛✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è✲
♥❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ ❞❡ r❛②♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ θ✱ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é NON ✳
NON ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧✳ ❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ré❣✐♦♥ Off ❞❡ ❝✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s✉♣♣♦s❡
q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s♦✉r❝❡s é♠❡tt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣❛♠♠❛✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ Off ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞✉r❛♥t ✉♥ t❡♠♣s TOFF ✐❞❡♥t✐q✉❡ à TON
❡t q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s ✭NOFF ✮ s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡
à ❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ On ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ NON −NOFF = Nγ✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts NON ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢♦♥❞
rés✐❞✉❡❧✱ NOFF ✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs NON ❡t NOFF
ré♣❡rt♦r✐é❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✵✳✶✶ ❞❡❣ré✱
✜❣✉ré s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❞ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❖✛ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡
❞✉ ❈r❛❜❡ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ♦❜s❡r✈é ❡st ❞✉❡ à ❧❛
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❖❋❋ ❡t s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧ ✾✼
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭θ2 ❛✉❣♠❡♥t❡✮✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① NON ❡t NOFF
❞❡✈✐❡♥♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧ ❡t ❥✉st✐✜❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞
✉t✐❧✐sé❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❜❛rr❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✈❡rt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ On✱ ❧❡s ❝r♦✐① ♥♦✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts
♦❜s❡r✈és ❡♥ ré❣✐♦♥ Off ✳ ▲❡s ❝❤✐✛r❡s NON ❡t NOFF ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ✐♥té❣rés
❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✵✳✶✶ ❞❡❣rés✱ ❞é❧✐♠✐té❡ s✉r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡
❡st t✐ré❡ ❞❡ ❬✽✼❪
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳
✹✳✹✳✶ ❙♦✉str❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❖♥✲❖✛
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥té ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❞é❝❛✲
❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❯♥❡ ré❣✐♦♥ Off
❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ On ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞✉r❛♥t
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ On✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥té✱
❞é❝❛❧é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ❞❡❣rés ❡♥ ❛s❝❡♥s✐♦♥ ❞r♦✐t❡✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s
s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲♦rs ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥té✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ Off ❞é✜♥✐❡ s❡r❛ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à
❧❛ ré❣✐♦♥ On✱ ❡①❝❡♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥té✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ❡♠♣❧♦②é❡ q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s très ét❡♥❞✉❡s ✭❃ 1.5◦✮ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳
✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
✹✳✹✳✷ ❙♦✉str❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❖✛ ♠✉❧t✐♣❧❡s
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❞é❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ ✶ ❞❡❣ré ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s à ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❞✬❛❞♦♣t❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❲♦❜❜❧❡✱ ❞✐s❝✉té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡ ✵✳✼ ❞❡❣ré ❡♥
♠♦②❡♥♥❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ré❣✐♦♥s Off ✱ s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ à ❧❛ ré❣✐♦♥
s♦✉r❝❡✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ré❣✐♦♥s ❛✉r♦♥t✱ ❞❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ On✱
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ On✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞é✜♥✐
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞ ❞❡
ré❣✐♦♥s ❖✛✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t
♦✉ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ Off ét❛✐t ❞é✜♥✐❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ ❡♥
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❡st ét❛❜❧✐ ❝♦♠♠❡ Nγ = NON −NOFF × 1/α✱ ♦ù α ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
r❛♣♣♦rt ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s Off s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ On ✭α = TOFF/TON✮✳
▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ❡①❝❧✉r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ❝✐❡❧ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞é❥à ❝♦♥♥✉❡ s❡ s✐t✉❡r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♦✉ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
On ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥t❛♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts NOFF ♣❛r ❞❡ ✈r❛✐s ❣❛♠♠❛✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡❧❛ ré❞✉✐r❛✐t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ét❛❜❧✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs NON ✱ NOFF ❡t α✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s
ré❣✐♦♥s Off ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡①❝❧✉❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❞r♦✐t❡✮✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✹✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s Off ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧
❖♥✲❖✛ ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ré❣✐♦♥s ❖✛ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❖❋❋ ❡t s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧ ✾✾
✹✳✹✳✸ ❙♦✉str❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞✬❛♥♥❡❛✉
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s ré❣✐♦♥s ❖✛ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ Off ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ On✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts NOFF q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞✬❡s♣❛❝❡s
♣❡r❞✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s Off ✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❧à ❛✉ss✐
s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ On ❡t ❧❡s ré❣✐♦♥s Off ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡①❝❧✉❡s s♦♥t
r❡❥❡té❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
✹✳✹✳✹ ❙♦✉str❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡t
▲❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❡①❝ès ❞❡ ❝✐❡❧ ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛
ré❣✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞é✜♥✐ ✐❝✐ s❡
s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❡t ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❡①❝ès✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✺✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s Off ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧ ❞✉
s❡❣♠❡♥t ❞✬❛♥♥❡❛✉ ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❡①❝ès ❞❡ ❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡t ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳
✹✳✹✳✺ ❙♦✉str❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❡♠♣❧❛t❡
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ✿ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ ❡t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s
✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡s ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡s
r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❣❛♠♠❛ ❡t ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❤❛❞r♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡s
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s t❡sts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳
✹✳✺ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❝♦♠♠❡t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s
à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ■❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ t♦✉t ❡♥ r❡❥❡t❛♥t ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❤❛❞r♦♥s ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✱ q✉❡
♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡st ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠ètr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉té❡s ❥✉s✲
q✉✬à ♣rés❡♥t ✭✏▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞❲✐❞t❤✑✱ ✏▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞▲❡♥❞t❤✑✱ ✏▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞●♦♦❞♥❡ss✑ ❡t ✏❘❡s❝❛❧❡❞✸❉✑✮
♦♥t ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❡t ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❛✉① ❣❛♠♠❛ ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉① ❣❛♠♠❛ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ♣❛ss❛♥t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❧♦t ét✉❞✐é
ǫγ =
Nγ(X < Xcut)
Nγtot
. ✭✹✳✶✸✮
X r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❡tXcut ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✴❤❛❞r♦♥s✳
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
à ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❥❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
✹✳✺✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s
❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ été ♠❡♥é❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❧♦ts
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉① ❡t ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✮ ♦♥t
été tr❛✐tés ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♦✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❤♦rs ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❞é✲
❞✐é❡s à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts r❡❝♦♥str✉✐ts✱
s✐t✉és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ✵✳✶✹✶ ❞❡❣rés ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s✱
♦♥t été é❝❛rtés✳ ❙❡✉❧s ❝❡✉① ❞❡s ré❣✐♦♥s ❖❋❋ ♠✐r♦✐rs ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡✲
♠❡♥t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s✱ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝✉té❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❣❡r❜❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✱ ♦♥t été r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳
▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐s❝✉té❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①✲
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ✿ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ✶✵✶
❋✐❣✳ ✹✳✶✻✿ ❊✣❝❛❝✐tés ❛✉① ❣❛♠♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳
❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts γ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮ ❬✪❪ ❖❋❋ ✭❞♦♥♥é❡s✮ ❬✪❪
▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞●♦♦❞♥❡ss✴▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞▲❡♥❣t❤ ✶✺ ✺✸
▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞●♦♦❞♥❡ss✴▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞❲✐❞t❤ ✺ ✻✶
▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞●♦♦❞♥❡ss✴❘❡s❝❛❧❡❞❲✐❞t❤✸❉ ✹ ✹✾
❚❛❜✳ ✹✳✶✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❞❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳ ✿ ▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞▲❡♥❣t❤✱ ▼❡❛♥❙❝❛❧❡❞❲✐❞t❤✱ ❘❡s❝❛❧❡❞❲✐❞t❤✸❉ ✈❡rs✉s ▼❡❛♥❙✲
❝❛❧❡❞●♦♦❞♥❡ss✳
♣❧✐q✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡s ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ré❞✉✐ts✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❍✐❧❧❛s ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡r❜❡s ♠❛✐s ♣❛s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❣❡r❜❡ ♥✐ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
▼♦❞❡❧✷❉✳ ▲❡ ▼♦❞❡❧✸❉ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛s♣❡❝ts ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
▲❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❤❛❞r♦✲
♥✐q✉❡s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛s ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✬❡♥tr❛î♥❡r❛ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡ s✐❣♥✐✜✲
❝❛t✐✈❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♥❡
s♦♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❝♦rré❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s t♦t❛❧❡s✱
✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ é❧✐♠✐♥❡r ♣❧✉s q✉❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝r✐tèr❡✳
✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
❋✐❣✳ ✹✳✶✼✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✿ ▼❙❲✱ ▼❙▲ ❡t ❘✸❉ ✈❡rs✉s ▼❙● ♣♦✉r ❧❡s ❣❛♠♠❛ ♦❜t❡♥✉s
s✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♣❛♥♥❡❛✉ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❖❋❋ ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ✭♣❛♥♥❡❛✉ ❞r♦✐t✮✳
✹✳✺✳✷ ❈♦♠❜✐♥❡❞❈✉t✷
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✹✳✷✳✶✱ ✹✳✷✳✷ ❡t ✹✳✷✳✸ ♥✬ét❛♥t q✉❛s✐♠❡♥t
♣❛r ❝♦rré❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ❛ss♦❝✐❡r ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ✿ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ✶✵✸
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✴❤❛❞r♦♥s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▼✳ ❞❡
◆❛✉r♦✐s ❬✽✹❪ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ✏❈♦♠❜✐✲
♥❡❞❈✉t✷✑ ✭❈❈✷ ✮✱ ❡t ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
CC2 =
MSG+MSS√
2
. ✭✹✳✶✹✮
▲❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ▼♦❞❡❧✷❉
❡t ❞❡ ❍✐❧❧❛s ♣r✐s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s
❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✻✳
✹✳✺✳✸ ❳❡✛
▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛♥t❡s ✭CC2✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❞é♥♦♠é❡ Xeff ✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xeff
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✭♣❞❢ ≡ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉❡♥s✐t②
❋✉♥❝t✐♦♥✮ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❛♠♠❛ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❖❋❋ s♦✉r❝❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♥❛❧②s❡r✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s
♣♦✉r ❧❡s ❤❛❞r♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣❛♠♠❛ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡
❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♥♦✉s ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ét✉❞✐é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❝❡❧✉✐
♦❜s❡r✈é✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥ ❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧✱ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ③♦♥❡s
♠✐r♦✐rs ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✉ ❝✐❡❧ ♦ù ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ▼❙●✱ ▼❙❲ ❡t ▼❙▲ ✿ PDFMSGOFF ✱ PDFMSWOFF ❡t
PDFMSLOFF ✳ ▲❡s PDFMSGGamma ✱ PDFMSWGamma ❡t PDFMSLGamma s♦♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
❧♦ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❧❡s ❣❛♠♠❛ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉① ❡t ❞✐✛ér❡♥ts
❞é❝❛❧❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧té ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❛r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
s♦✉r❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ♦✉ ❞❡ s♦✉r❝❡s s✉♣♣♦sé❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❢♦rt❡s✱ ❧❡s ♣❞❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❡s
t❡sts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❡ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❞❢s
ét❛❜❧✐❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ét❛❜❧✐❡s s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳
▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xeff q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s s❡ ❞é✜♥✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
Xeff =
η ×OFF
η ×OFF + (1− η)×Gamma ✭✹✳✶✺✮
♦ù OFF ❡t Gamma r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❣❛♠♠❛ ✿
OFF = PDFMSGOFF × PDFMSWOFF × PDFMSLOFF
❡t
Gamma = PDFMSGGamma × PDFMSWGamma × PDFMSLGamma
✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
✳ η ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐❞s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧✳
❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥rér❛❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s✐♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡
P❉❋ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❖❋❋ ♦ù ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ◆♦tr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r Xeff ✳
▲❡ ❢❛❝t❡✉r η ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝❡ ❧❛ ✏❜r✐❧❧❛♥❝❡✑ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡
❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
η ♥✬❛ q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ❝❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ η ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ Xeffcut ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✴❤❛❞r♦♥s✳ ❈❡t
❡✛❡t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r Xeff ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ η ❝❤♦✐s✐❡✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✽✿ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xeff ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Xeff ✱ η ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❞❢s ❖❋❋
♦❜t❡♥✉❡s s✉r ✉♥ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡t ❧❡s ♣❞❢s ❣❛♠♠❛ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r
❧❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳
❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥ ♣♦✐❞s ❣❛♠♠❛✴❤❛❞r♦♥ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧②sé✳ ❈❡ ♣♦✐❞s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ✭γ✮ ❡t
✶ ✭❤❛❞r♦♥✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❖◆✱ ❖❋❋ ❡t ❖◆✲❖❋❋ ❞✬✉♥
❧♦t ❞❡ ✼✳✾ ❤❡✉r❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ Xeff ♣♦✉r
❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉① ❣❛♠♠❛ s✉r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
Q =
ǫγ√
ǫbckg
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ✿ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ✶✵✺
❋✐❣✳ ✹✳✶✾✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❖◆✱ ❖❋❋ ❡t ❖◆✲❖❋❋ s❡❧♦♥ Xeff
❞✬✉♥ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡✳
=
Nγ(X<Xcut)
Nγtot√
Nbckg(X<Xcut)
Nbckgtot
.
Nbckg(X < Xcut) ❡t Nbckgtot ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞ ♣❛ss❛♥t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✉ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❧♦t ❛♥❛❧②sé✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ Xeff ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❛①✐♠✐s❡r Q✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❡st Xeffcut = 0.1 ♣♦✉r η ✜①é à ✵✳✺✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ Xeff
✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✳ ❆ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ Xeffcut ✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙✴❇✮ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
S/B(Xeffcut) =
∫ Xeffcut
0
[NON(Xeff)− NOFF(Xeff)]√∫ Xeffcut
0
[NON(Xeff) + NOFF(Xeff)]
✭✹✳✶✻✮
P♦✉r Xeffcut = 0.1✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♦❜t❡♥✉ ✭S/B(Xeffcut)✮ s❡ s✐t✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✽✺✪ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❣❛♠♠❛ é❧❡✈és✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳
❳❡✛✸❉
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xeff q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺ ❡st
❣é♥ér❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥t❡♥tés ❞❡ ❞é✜♥✐r Xeff à ♣❛rt✐r ❞❡s
✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
❋✐❣✳ ✹✳✷✵✿ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✱ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡t ✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ s❡❧♦♥ Xeff
♣♦✉r ✉♥ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ✭η❂✵✳✺✮✳
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ▼♦❞❡❧✷❉ ❡t ❞❡ ❍✐❧❧❛s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❣❛♠♠❛ ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❡t q✉❡ ❧❡s
❢♦r♠❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛èr❡♥t✱ ✉t✐❧✐s❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡t r❛❥♦✉t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❞✉
▼♦❞❡❧✸❉✱ ❘✸❉✳
❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ été t❡sté❡ s✉r ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡t ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s
s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛❝❝❡♣tés✳
❋✐❣✳ ✹✳✷✶✿ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✱ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡t ✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ s❡❧♦♥ ❳❡✛✸❉
♣♦✉r ✉♥ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ✭η❂✵✳✺✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✱ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ η ✜①é❡ à ✵✳✺✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❙✴❇ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✶✵✼
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❳❡✛✸❉✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xeff ✱ q✉✐
♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❘✸❉✱ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s ❞❡
❳❡✛✸❉✳
✹✳✻ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ✉♥ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡✳
▲❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡st ✉♥❡ ❝❤❛♥❞❡❧❧❡ ✏st❛♥❞❛r❞✑ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛✳ P♦✉r ❧❡ ❧♦t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✼✳✾ ❤❡✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♣rès
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐tés ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡
✵✳✵✶◦
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✱ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✼✻ σ✳ ▲❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss✉ré❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré❥❡❝t✐♦♥
❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ à
❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣✉r❡té ❡♥ ❣❛♠♠❛ s❛♥s ♣❡r❞r❡ tr♦♣ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙✴❇✮ r❡♣♦rté ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✷✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ Xeff ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛❧♦rs
❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼♦❞❡❧✸❉ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦t❛❜❧❡✱ ❡♥
❞✐♠✐♥✉❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❈❡❧❛
❡st ❞û à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s té❧❡s❝♦♣❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ très str✐❝t❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Xeff ✭Xeffcut = 0.01✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥
❧♦t ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts très ♣✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts Ngamma = ON − OFF/α à
♣❡✉ ♣rès éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❙✴❇ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ Xeff str✐❝t❡ ❡st ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r
à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❍✐❧❧❛s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✈✉s ♣❛r ❧❡s q✉❛tr❡
té❧❡s❝♦♣❡s ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❛✉❣♠❡♥t❡ ♠ê♠❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✷ ♠❛✐s ❧❛
♣❡rt❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s q✉❡ ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
❜❛sé❡s s✉r ❧❡s tr♦✐s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té
❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡t ❞✐s❝✉té ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ γ✲❤❛❞r♦♥✳ ◆♦✉s
s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ❛rr✐✈és à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❝♦♠♣♦sé❡✱
Xeff ✭❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❳❡✛✸❉✮✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❥❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ✏st❛♥❞❛r❞✑✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t très str✐❝t❡s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳
✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
❋✐❣✳ ✹✳✷✷✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❖◆ ✭❜❛rr❡s ✈❡rt❡s✮ ❡t ❖❋❋ ✭❝r♦✐① ♥♦✐r❡s✮ ❞✬✉♥ ❧♦t ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ré❞✉✐ts ❞❡
❍✐❧❧❛s ✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s❡❧♦♥ ❈❈✷ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✮ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
s❡❧♦♥ Xeff ✭❡♥ ❜❛s✮✳
❆♥❛❧②s❡ NON NOFF/α Nγ σ S/B
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❚❛❜✳ ✹✳✷✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ❧♦t ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡✳ ✭NON ✱ NOFF ❡t Nγ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ON ✱ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s OFF ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❞é❞✉✐t✳ σ ❡st ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t S/B ❞é✜♥✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t ♦❜s❡r✈é✳✮
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❣❛♠♠❛ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✶✵✾
❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ét❛♥t ❛ss✉rés ❞❡
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❖❋❋ ❡t ❝❡❧❛ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✢❡①✐❜❧❡ ✿ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❳❡✛✸❉ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t ✈✉s ♣❛r tr♦✐s ♦✉ q✉❛tr❡ té❧❡s❝♦♣❡s✳
▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xeff ❡st ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❣❛♠♠❛ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❡①♦t✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❊t❛♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t✱ Xeff ♣❡r✲
♠❡ttr❛ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳
✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡
s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
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✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s♦✉r❝❡s à ♦❜s❡r✈❡r ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✈✐❛ ❧❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐✲
❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ❞é❝r♦ît ❡♥ d2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♠ê♠❡ s✐
❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ s❡ s✐t✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✱ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✉❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❬✽✽❪
❡st ré❞✉✐t❡ ❝❛r ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ s❡ s✐t✉❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶
❡t ✺✳✷✳
✺✳✶ ▲❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡
✺✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s
▲❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ✭❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✮ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❡♥ ✶✾✾✹ ❬✽✾❪
❬✾✵❪✳ ❈❡t ♦❜❥❡t ❡st ✉♥❡ ❣❛❧❛①✐❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡ ▲❛❝té❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ét❡♥❞✉✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3◦ × 8◦✳ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
dSagittariusdSph = 26.30± 1.8 ❦♣❝ ❬✾✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❡st ✿ 5.61◦,−14.09◦✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s à ❧✬❛♠❛s ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡ ▼✺✹ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s
❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✭❉▼✶✮ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❛ tr❛✈❡rsé ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡
▲❛❝té❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦✐s ❬✾✷❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❡t❡♥✐r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬ét♦✐❧❡s ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s
❞❙♣❤ ❛♣♣❛r❛ît ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠é❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t✱ q✉✐ ❡st ♣♦✉r ♥♦✉s ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❡st q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ss✐ ré♣été ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ s❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉r❛✐t ❞û ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡
❝❛s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥s❡r✈é ✉♥❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❡t ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡♥s❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✳
❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❍✳❊✳❙✳❙✳ s♦♥t ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ét❛♥t s✐t✉é ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ❙✉❞✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤
♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ③é♥✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❖r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à q✉❡❧q✉❡s ❚❡❱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱
❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s❡ ❢❛ss❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳
✶❉❛r❦ ▼❛tt❡r ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ✿ ▲❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ✶✶✸
❋✐❣✳ ✺✳✶✿ ❱✉❡ ❞✬❛rt✐st❡ ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡ ▲❛❝té❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡✳
❋✐❣✳ ✺✳✷✿ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
♥♦tr❡ ❣❛❧❛①✐❡✳
✺✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧ Eth ♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
Φ(E > Eth,∆Ω) =
∫ mDM
Eth
dΦ(∆Ω, Eγ)
dEγ
=
1
4π
∫ mDM
Eth
1
2
< σv >
m2DM
dNγ
dEγ︸ ︷︷ ︸
P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
× J¯(∆Ω)∆Ω︸ ︷︷ ︸
❆str♦♣❤②s✐q✉❡
. ✭✺✳✶✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞✉ t❡r♠❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡
éq✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❛✈❡❝ ❍✳❊✳❙✳❙✳ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✺✳✸✿ ❱✐s✐❜✐❧✐té ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡
✷✵✵✽✳ ▲❡ ❞é❣r❛❞é ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s ❞❡ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉①
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉rs à ✺✵✱ ✻✵✱ ✼✵ ❡t ✽✵◦ ✭❞✉ ♣❧✉s ❢♦♥❝é ❛✉ ♣❧✉s ❝❧❛✐r✮✳
s❡❧♦♥
J¯(∆Ω)
.
=
1
∆Ω
∫
los
ds ρ2(s)
=
2π
∆Ω
∫ θmax
0
dθ sin θ
∫ smax
smin
ρ2
(√
s2 + s20 − 2ss0 cos θ
)
. ✭✺✳✷✮
J¯ ✐♥❞✐q✉❡ ✐❝✐ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ∆Ω ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s smin ❡t smax s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡
s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r s0 cos θ±
√
r2t − s20 sin2 θ✱ ♦ù s0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❤é❧✐♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é✱ rt ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ♠❛ré❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ✭t✐❞❛❧
r❛❞✐✉s✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❢❛✐t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ θmax✱
♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♦✉ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ρ(s) ❞♦♥♥❡✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧♦ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s
❞❙♣❤✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ✿ ▲❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ✶✶✺
❋✐❣✳ ✺✳✹✿ Pr♦✜❧❡s ❧✉♠✐♥❡✉① r❛❞✐❛✉① ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ✭❝❡r❝❧❡s✮ ❡t ▼✺✹ ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s s♦♥t ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❑✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✣❝❤és ❬✾✸❪✳
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✷▼❆❙❙✷ ❬✾✸❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❡st ✉♥❡ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ♥♦②❛✉✳
❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r été rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡ ♥♦②❛✉✱ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ✉♥❡ s✉r✲❞❡♥s✐té ❞✬ét♦✐❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✱ ét❛✐t ❞û ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♦✉ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠❛s ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡ ▼✺✹✳ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❬✾✸❪ s❡♠❜❧❡ ♠♦♥✲
tr❡r q✉❡ ❝❡tt❡ s✉r✲❞❡♥s✐té s❡r❛✐t ♦❜s❡r✈é❡ ♠ê♠❡ s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ▼✺✹✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
s❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬ét♦✐❧❡s ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡
s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ❡t ▼✺✹✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ st❡❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬ét♦✐❧❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ♠ét❛❧❧✐❝✐té t❛♥❞✐s q✉❡ ▼✺✹ ❡st ✉♥ ✈✐❡✐❧ ❛♠❛s ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥
t❛✉① ❞❡ ♠ét❛❧❧✐❝✐té ♣❡✉ é❧❡✈é✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts✱ ❛❥✉sté ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑✐♥❣✱ ❛ été ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✺✵ ét♦✐❧❡s ❡st✐♠é❡s ✭❝❢ ✜❣✉r❡
✺✳✹✮✳
❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦✜❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ q✉❡ ❧❡ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛ été
♠♦❞é❧✐sé✳ ❊♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡
❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à rSagittariusdSphs = 16.7
′
✱ s♦✐t
128 ♣❝ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dSagittariusdSph ❝✐té❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥
tr♦✉✈❡ ✿ rSagittariusdSphc = 12.6
”✱ s♦✐t 1.6 ♣❝✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥❡ s❡r❛✐t ♠ê♠❡
q✉✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳
❉❡✉① ♣r♦✜❧s ❞❡ ❤❛❧♦ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♦♥t
été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦✜❧ ◆❛✈❛rr♦✲❋r❡♥❦✲❲❤✐t❡ ✭◆❋❲✮ ❞✐t ✧❝✉s♣②✧ ❬✾✹❪✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st
✷❚✇♦ ▼✐❝r♦♥ ❆❧❧✲❙❦② ❙✉r✈❡②
✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝÷✉r✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ✐❝✐ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❬✾✺❪✳
✺✳✶✳✷✳✶ Pr♦✜❧ ◆❛✈❛rr♦✲❋r❡♥❦✲❲❤✐t❡
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧
◆❛✈❛rr♦✲❋r❡♥❦✲❲❤✐t❡ ✭◆❋❲✮✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ρNFW (r) =
A
r (r + rs)
2 , ✭✺✳✸✮
♦ù A ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t
❝♦♥s✐❞éré ❡t rs ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❬✾✺❪✱
❞ér✐✈❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❉r❛❝♦✳ ❈❡tt❡ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡
❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❉r❛❣♦♥✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ tr♦♣ ❛✉ ◆♦r❞ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡
♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡t ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳
✺✳✶✳✷✳✷ Pr♦✜❧ ❞❡ ❝÷✉r
P♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st ét❛❜❧✐❡ ♣❛r
ρcored(r) =
v2a
4πG
3r2c + r
2
(r2c + r
2)2
✭✺✳✹✮
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s♣❤èr❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❛✈❡❝ ♥♦②❛✉✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛
✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ♣❧❛t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s r❛②♦♥s✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝÷✉r✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✺✳✹✱ rc ❞é✜♥✐t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝÷✉r ❡t va ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝÷✉r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rc ❡t va ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t été ❛❝t✉❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠❡s✉r❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❬✾✻❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s
❞❙♣❤ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❡❛♥s✸✱ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ν(r) =
ν0r
2α
c
(r2c + r
2)α
✭✺✳✺✮
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❬✾✸❪✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ α = 2.69±0.10 ❡t rc = 1.6 pc✳
■❧ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭σ✮ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s
❞❙♣❤ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t σ =
8.2± 0.3 km.s−1 ❬✾✻❪✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t va =
√
ασ = 13.4 km.s−1✳
❈♦♠♠❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❡st s✐t✉é❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ♣❛rs❡❝✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ② ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ J¯ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ◆❋❲ ♦✉ ❞❛♥s ❬✾✺❪✳
✸▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❏❡❛♥s✱ s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥❡❧s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❡♥
s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡✳
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ✿ ▲❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ✶✶✼
✺✳✶✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✲
t✐èr❡ ♥♦✐r❡
▲❡s rés✉❧t❛ts J¯ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ ✈✐sé❡✱ ♠♦②❡♥♥és s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ∆Ω✱ s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✐s❝✉tés✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦✐❡♥t ❢❛✈♦r✐sés✱ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧s q✉✐
❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸ ♥✬❡st ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✐ts ✧❝✉s♣②✧
ρNFW (r) =
A
rγ (r + rs)
3−γ , ✭✺✳✻✮
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s γ = 1✳ P♦✉r γ = 1.5✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ▼♦♦r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ s✉r✲❞❡♥s✐té
❛✉ ❝❡♥tr❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ γ = 0.5✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣❡♥t✉✱ q✉♦✐q✉❡ t♦✉❥♦✉rs
✧❝✉s♣②✧
❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❛✈❡❝ ❝♦❡✉r✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠♣t♦t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s r❛②♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ρcored(r) =
v2ar
α
c
4πG
3r2c + r
2(1− α)
(r2c + r
2)2+α/2
✭✺✳✼✮
α = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❉❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ α ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ ❧é❣èr❡ r❡♠♦♥té❡ ♦✉ ❞❡s❝❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s r❛②♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❛②♦♥
❞❡ ❝÷✉r ❝♦♠♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❧❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ J¯
✐♥❞✉✐t❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛s
♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❛❧❡s✳
❚②♣❡ ❞❡ ❤❛❧♦ P❛r❛♠ètr❡s J¯ ❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧
(1024GeV2cm−5) ❞❛♥s ∆Ω = 2× 10−5sr
♣r♦✜❧ ◆❋❲ ✧❝✉s♣②✧ rs = 0.2kpc ✷✳✷ ✾✸✳✻✪
A = 3.3× 107M⊙
♣r♦✜❧ ❞❡ ❝÷✉r rc = 1.5pc ✼✺✳✵ ✾✾✳✾✪
va = 13.4km.s
−1
❚❛❜✳ ✺✳✶✿ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡
s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ∆Ω = 2× 10−5sr s♦♥t r❡♣♦rté❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❡st
très ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡✛❡ts ❞❡ ♠❛ré❡s q✉✬❡❧❧❡ ❛ s✉❜✐s ♣❛r
✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❧❡ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ◆❋❲
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✉r ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ♦♣t✐♠✐st❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♦❜s❡r✈é❡s✳
✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✻✲✷✵✵✼
✺✳✷✳✶ ▲♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❛ ♦❜s❡r✈é ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛✐r❡
♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷ ❤❡✉r❡s ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✵✻ ❡t ❛ été à ♥♦✉✈❡❛✉ ♦❜s❡r✈é❡ ❞✉r❛♥t ✾ ❤❡✉r❡s ❡♥ ♠❛✐
✷✵✵✼✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐❢s ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s♦♥t ❛❧♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
✶✶ ❡t ✼ ❤❡✉r❡s✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈❛r✐❡♥t
❡♥tr❡ 7◦ ❡t 41◦✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ 18◦ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✷✵✵✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 7◦ ❡t 23◦✱
❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ 12◦ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✷✵✵✼✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✶✺✳✼◦✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t été
♣r✐s❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ✏❲♦❜❜❧❡✑✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❞❡ ±0.7◦ ❡♥ ❛s❝❡♥s✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ❡t ±0.8◦ ❡♥ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉
♣♦✐♥té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ♣❡r♠❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s
✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣♦♥❝t✉❡❧ ♣♦✉r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ✭❞♦♥❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞é❝❛❧❛❣❡✮✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ③♦♥❡s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s✐t✉é❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ q✉❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥
❣❛♠♠❛ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s q✉✐ ✈♦♥t s❡r✈✐r à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳
✺✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❙❣r❉❛r✇❢✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❞♦✐t✱ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳✱ êtr❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ ❡t s❡ s✐t✉❡r ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡✳ ▲❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
s❡✉✐❧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✱
❧❡s ❜♦r♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❞û à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ s♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❛
❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦r♥❡
♠✐♥✐♠✉♠✳ ❯♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✻✲✷✵✵✼ ✶✶✾
❞❙♣❤ ❛ ❞♦♥❝ été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ θ2cut = 0.02
◦2 ✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✺ ❡t ✺✳✻ r❡♣rés❡♥t❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❡①❝ès ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❝❡♥tré
s✉r ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❡♥tré❡ s✉r ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✜❣✉r❡s✱ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
Xeff ✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s t❡sté❡s ♥✬❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺✵ ●❡❱✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧ s✉r ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✻✵ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s✳
❋✐❣✳ ✺✳✺✿ ❈❛rt❡ ❞✬❡①❝ès ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❍✳❊✳❙✳❙✳ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐t✲
t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s
❡♥ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✼✳
❋✐❣✳ ✺✳✻✿ ❈❛rt❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛
❝❛rt❡ ✺✳✺✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♦♥t été r❡♣♦rtés ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✵✳✶✹✶◦ ❞❡ r❛②♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡s
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♠✐r♦✐rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r
α ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❤♦rs s♦✉r❝❡ ✭ré❣✐♦♥s ❖❋❋✮ s✉r
❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭ré❣✐♦♥❖◆✮✳ ▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été r❡♣♦rtés
❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✳
P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t Xeff ✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣ré✲❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ✭❡t ❞✉
✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✺✳✼✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ Xeff ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳
❆♥❛❧②s❡ NON NOFF/α NON−OFF σ S/B
❍✐❧❧❛s ✸✼✹✺ ✸✼✶✷✼✴✶✵✳✵ ✸✷✳✸ ✵✳✺ ✽✳✼×✶✵−3
▼♦❞❡❧✷❉ ✷✾✷✶ ✷✾✽✻✽✴✶✵✳✺ ✼✹✳✻ ✶✳✸ ✵✳✵✷✻
▼♦❞❡❧✸❉ ✷✶✻✵ ✷✸✺✺✹✴✶✶✳✵ ✶✽✳✼ ✵✳✸✾ ✽✳✼×✶✵−3
❈❈✷ ✶✼✺✺ ✶✼✵✵✺✴✶✵✳✵ ✺✹✳✺ ✶✳✷✺ ✵✳✵✸
Xeffcut = 0.1 ✶✺✻✷ ✶✺✵✹✹✴✶✵✳✵ ✺✼✳✻ ✶✳✹✶ ✵✳✵✸✽
❚❛❜✳ ✺✳✷✿ ❊✈è♥❡♠❡♥ts ON ❡t ON − OFF ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✵✳✶✹✶◦ ❞❡ r❛②♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s
❧❡s ③♦♥❡s ♠✐r♦✐rs✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❡t ❛✉ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❜✐s✮✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♥té❣ré ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r Xeff ✭♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ η ✜①é❡ à ✵✳✺✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✽✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ é✈è♥❡♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❡t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♠✐r♦✐r✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Xeff ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
Xeff ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s P❉❋s ❞❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❧❡s ❣❛♠♠❛✱ ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠✐r♦✐r ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❖❋❋✳
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✻✲✷✵✵✼ ✶✷✶
❋✐❣✳ ✺✳✽✿ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❡t r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s❡❧♦♥ Xeff à ✻✵ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s✳
✺✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❡ s✉r ❧❡ ✢✉①
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❞✉r❛♥t ✶✽ ❤❡✉r❡s
ré♣❛rt✐❡s s✉r ❞❡✉① ❛♥♥é❡s ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡
❣❛♠♠❛ ❱❍❊ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺✵ ●❡❱✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❧❡ ✢✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❛ss❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♦♥t ❛❧♦rs été ❞ér✐✈é❡s✳
❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts NON❂✶✺✻✷ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♠✐r♦✐rs NOFF❂✶✺✵✹✹ ✭♣♦✉r ✉♥
r❛♣♣♦rt ❞❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s α = TOFF/TON❂✶✵✳✵✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❣❛♠♠❛ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ à ✾✺✪ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❋❡❧❞♠❛♥ ❡t ❈♦✉s✐♥s ❬✾✼❪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✿
N95%C.Lγ = 138 ✭✺✳✽✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡
♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛✉① ❣❛♠♠❛ ❱❍❊
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ N95%C.L.γ ✱ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✺✪ ❈✳▲✳ s✉r ❧❡ ✢✉① ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ♦❜s❡r✈és ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧✱ Eth ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s
✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✺✳✾✿ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉① ❣❛♠♠❛ ❱❍❊ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s
♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ s✉r ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡✳
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Tobs s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Nγ = Tobs
∫ ∞
Eth
Aeff(Eγ)
dΦ
dEγ
dEγ
= Tobs
∫∞
Eth
Aeff(Eγ)
dΦ
dEγ
dEγ∫∞
Eth
dΦ
dEγ
dEγ︸ ︷︷ ︸
Λ
∫ ∞
Eth
dΦ
dEγ
dEγ︸ ︷︷ ︸
Φ(E>Eth)
✭✺✳✾✮
♦ù Aeff(Eγ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛✉① ❣❛♠♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳
❉✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✺✳✶✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r Λ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Λ =
∫∞
Eth
Aeff(Eγ)
dN
dEγ
dEγ∫∞
Eth
dN
dEγ
dEγ
✭✺✳✶✵✮
❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧
s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Φ95%C.L.γ (E > Eth) =
N95%C.L.γ
TobsΛ
✭✺✳✶✶✮
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ✿ ❆♥❛❧②s❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❝❤❡✳ ✶✷✸
❡t ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡
❝♦♥s✐❞éré❡✳
❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✹✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ Γ❂✷✳✵✱ ❧❡ ✢✉① ❧✐♠✐t❡ à ✾✺✪❈✳▲✳
♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺✵ ●❡❱ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✿
ΦPL,Γ=2.0γ (Eγ > 250GeV) < 1.66× 10−12cm−2s−1(95%C.L)
▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡s ✢✉① ♣♦✉r tr♦✐s ❧♦✐s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ Γ❂ ✷✳✵✱
✷✳✷ ❡t ✷✳✹ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳
❚②♣❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r❛♠ètr❡ Φ95%C.L.γ
✭Γ✮ (10−12cm−2s−1)
P▲ ✷✳✵ ✶✳✻✻
P▲ ✷✳✷ ✶✳✽✻
P▲ ✷✳✹ ✷✳✵✼
❚❛❜✳ ✺✳✸✿ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪ ❈✳▲✳ ❞❡s ✢✉① ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉
❙❛❣✐tt❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s Γ❂ ✷✳✵✱✷✳✷ ❡t
✷✳✹✳
✺✳✸ ❆♥❛❧②s❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❢❛✐❜❧❡
♣r♦❝❤❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ é❧❡✈é ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t✱ ❧❡ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❛ ❛✉ss✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉♣ér✐❡✉r à ✷✵✵ ♣❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥✈✐r♦♥
à ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✹✵✵ ●❡❱✳ ■❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬à ✻✵ ♣❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❝❡♥tré❡ s✉r ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❡st ❛❧♦rs ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❝♦♠❜✐♥é Xeff ✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❢❛✐❜❧❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✳✺◦✮ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❘❆❉❡❝❏✷✵✵✵ ❡st ✿✭✶✽❤✺✹♠✸✵✳✹✽s ± ✻s✱ ✲✷✾❞✺✾✬✷✹✑ ± ✶✬✽✑✮✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✶✵✱ ✉♥ ❡①❝ès ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹ σ ❡st ♦❜s❡r✈é✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❛✈❛✐t été ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✷✵✵✻ à ❧❛
❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ▼♦❞❡❧✷❉ ❡t ▼♦❞❡❧✸❉✱ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡
s❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ Xeff à ✷✵✵ ♣❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ✸✵✵ ❡t ✹✵✵ ♣❡✱ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹ σ ♣♦✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✶◦✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ Xeff ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts té❧❡s❝♦♣❡s à ✷✵✵✱ ✸✵✵ ❡t ✹✵✵ ♣✳❡✳ s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✳
✹P♦✇❡r ▲❛✇ ≡ P▲
✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✵✿ ❈❛rt❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ❏✶✽✺✹ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
Xeff à ✷✵✵ ♣❡✳
❈♦✉♣✉r❡ ❡♥ ♣✳❡✳ Nγ NON NOFF/α S/B σ
✷✵✵ ✺✶✳✸ ✶✽✷ ✷✽✸✵✴✷✶✳✻ ✵✳✹ ✹✳✶
✸✵✵ ✹✵✳✵ ✶✵✷ ✶✸✹✼✴✷✶✳✼ ✵✳✻ ✹✳✺
✹✵✵ ✷✼✳✽ ✻✹ ✼✼✹✴✷✶✳✹ ✵✳✽ ✹✳✶
❚❛❜✳ ✺✳✹✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❏✶✽✺✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❏✶✽✺✹✳ ▲❡s
❜❛rr❡s ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✈❡rt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tré❡
s✉r ❏✶✽✺✹✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝r♦✐① ♥♦✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s
❧❡s ré❣✐♦♥s ♠✐r♦✐rs ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦♥❞érés ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❖◆ ❡t ❖❋❋✳ ▲❡
t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❏✶✽✺✹ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❝❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❏✶✽✺✹ ❝♦ï♥❝✐❞❡ à ♣❡✉ ♣rès ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s
❞❙♣❤✳ ❆✉❝✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♠✐r♦✐r ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞é✜♥✐❡✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♦♥t été é❝❛rté❡s
❞✉ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✼✱ ❏✶✽✺✹ ❛❝❝✉♠✉❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ t♦t❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✸ ❤❡✉r❡s✳
▼❛❧❣ré ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧❡✱ ❧❡ ✢✉① ✐♥té❣ré ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶ ❚❡❱ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✿
ΦJ1854γ (E > 1TeV) = 4.2± 1.2× 10−13cm−2s−1
♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Γ = 2.1± 0.2✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ✿ ◆♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ✶✷✺
❋✐❣✳ ✺✳✶✶✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❖◆ ✭❜❛rr❡s ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✈❡rt❡s✮ ❡t ❖❋❋ ✭❝r♦✐①
♥♦✐r❡s✮ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ✶✽✺✹✲✸✵✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ♦❜t❡♥✉s ❡t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ θ2 ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ q✉❛s✐✲♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ θ2 ❁ ✵✳✵✶◦2✮✳
❡st ❞❡ ✹✺✪ ✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❏✶✽✺✹ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡
♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ ♥✬❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✉❡ à ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
▲❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ st❛♥❞❛r❞ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❏✶✽✺✹ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ q✉❛s✐✲
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❍✳❊✳❙✳❙✳✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r
σ❂✵✳✵✹±✵✳✵✷◦ ✭σPSF = 0.02◦✮✳
❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❏✶✽✺✹ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ét❡♥❞✉❡
s♣❛t✐❛❧❡✱ ❛✉❝✉♥ ♦❜❥❡t ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ à ✷σ✳
❉❡s ❛♥❛❧②s❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❱❍❊ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❏✶✽✺✹✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥✬② s♦♥t ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s
❡t ✐♥❞✐q✉❡r❛✐❡♥t ♣❧✉tôt ✉♥❡ s♦✉r❝❡ st❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❞❡
❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ q✉❡ ❞❡✉① ❛♥♥é❡s ❞❡ s✉✐t❡s✱ ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❡t ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♥✉✐t ét❛✐❡♥t ❞❡ ❞✉ré❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡s✳
✺✳✹ ◆♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts
❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✽✳ ❯♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✸✾ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✷✵✵✽ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ s✬ét❛❧❛♥t ❞❡ ❥✉✐♥ à ♦❝t♦❜r❡✳ ❆♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✷✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ ❤♦ts♣♦t ❏✶✽✺✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡✳
❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s✱ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✻✳✻ ❤❡✉r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
❯♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
▲✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✽ ❡st ❞❡ 31◦✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼ ❡t ✷✵✵✽✮ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 23◦✳
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ✿ ◆♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ✶✷✼
✺✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✭❍✐❧❧❛s✱ ▼♦❞❡❧✷❉✱ ❈♦♠❜✐♥❡❞✱ ▼♦❞❡❧✸❉ ❡t Xeff✮
♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s ❡♥ é♥❡r❣✐❡s ✭❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ s❡✉✐❧ s✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s à ✻✵ ❡t ✷✵✵ ♣❡✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ Xeff ❡t ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ 0.02◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❛ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t Xeff ✈❛✉t
✵✳✶✱ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❞❡ ✻✵ ♣❡✳ ❈♦♠♠❡
♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✽✱ ❛✉❝✉♥
s✐❣♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❝♦ï♥❝✐❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ♥✬❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡s s❡✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✽✳
▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✼ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s✳
✺✳✹✳✶✳✶ ▲✐♠✐t❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❡t ❧❡s ✢✉①
▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s
s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ✢✉① ❡♥ ❧♦✐ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✺✪ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛✱ N95%C.L.γ ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❋❡❧❞♠❛♥ ✫
❈♦✉s✐♥s ❬✾✼❪ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡
s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ Xeff ✜①é❡ à ✵✳✶✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✻✵ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s ❡t
✉♥ r❛②♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ 0.141◦✳ P♦✉r ❝❡ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❖◆✱ ❖❋❋ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r α s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ NON = 3269✱ NOFF = 46356
❡t α ∼ 14.2✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs N95%C.Lγ = 117 ♣♦✉r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à
∼ ✶✵✵ ●❡❱✳
▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ✐♥té❣rés✱ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉①
Γ❂ ✷✳✵✱ ✷✳✷ ❡t ✷✳✹✱ ♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✷✸✵ ●❡❱ ❡t s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① ✐♥té❣rés
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷✸✵ ●❡❱ ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❧♦✐s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♥t été r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✳
❚②♣❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r❛♠ètr❡ Φ95%C.L.γ
✭Γ✮ (10−12cm−2s−1)
P▲ ✷✳✵ ✶✳✶✻
P▲ ✷✳✷ ✶✳✸✺
P▲ ✷✳✹ ✶✳✺✺
❚❛❜✳ ✺✳✺✿ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪ ❈✳▲✳ ❞❡s ✢✉①✱ ✐♥té❣rés ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷✸✵ ●❡❱✱ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s Γ❂ ✷✳✵✱✷✳✷ ❡t ✷✳✹✱ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✸✿ ❍❛✉t ✿❈❛rt❡s ❞✬❡①❝ès ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈é ✭❞r♦✐t❡✮ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝✐❡❧ ❞❡ 2.5◦×2.5◦
❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ❇❛s ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ 0.02◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ Xeff ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ✻✵ ♣❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✽✳
✺✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❏✶✽✺✹
P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✽✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❏✶✽✺✹✱ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡ ♣♦✐♥tés ♣ré❝✐s❡s ❛✈❛✐❡♥t été ❞❡♠❛♥❞é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s
♣♦✉r ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❡t ❏✶✽✺✹✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥tés ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❏✶✽✺✹✳
■❧ ❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✽ ♥❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡
s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t s❡
✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ✿ ◆♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ✶✷✾
❋✐❣✳ ✺✳✶✹✿ ❍❛✉t ✿❈❛rt❡s ❞✬❡①❝ès ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈é ✭❞r♦✐t❡✮ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝✐❡❧ ❞❡ 2.5◦×2.5◦
❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ❇❛s ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ 0.02◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ Xeff ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
✻✵ ♣❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼
❡t ✷✵✵✽✳
❆♣rès r❡✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❉❙❚s✱ ❞❡✉① r✉♥s ❝♦♠♣❧❡ts ❡t ✉♥ r✉♥ ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✼ ♣❛ss❡♥t ❞✬és♦r♠❛✐s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❏✶✽✺✹ ❛✉① t❡r♠❡s ❞❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✸✵✳✹ ❤❡✉r❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❡①❝ès ❡t ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡
❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❏✶✽✺✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Xeff ❞❡
✵✳✶✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ à ✷✵✵ ♣❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ❣❛r❞❡r
q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❣❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❏✶✽✺✹ s❡♠❜❧❛✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✼✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✺✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✻✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ ❡t ✾✾✪ ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ Γ ❂ ✷✳✵✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❧✐♠✐t❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s
s♣❡❝tr❛✉① Γ ❂ ✷✳✵ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ Γ ❂ ✷✳✷ ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮ ❡t Γ ❂ ✷✳✹ ✭♣♦✐♥ts ✈❡rts✮✳ ▲❡s
❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ Xeff ✭❝♦✉♣✉r❡ ✵✳✶✱ ✻✵ ♣✳❡✳ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✶✹✶
◦✳
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊❧❧❡ ❛ ♠ê♠❡ ❧✐ssé ❝❡ q✉✐ s✬❛✈èr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ 0.1◦ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❏✶✽✺✹ ❡st ♠♦♥tré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ✏❣❛♠♠❛✲❧✐❦❡✑
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ✿ ◆♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ✶✸✶
❋✐❣✳ ✺✳✶✼✿ ❍❛✉t ✿❈❛rt❡s ❞✬❡①❝ès ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈é ✭❞r♦✐t❡✮ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝✐❡❧ ❞❡ 2.5◦×2.5◦
❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❏✶✽✺✹✳ ❇❛s ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❏✶✽✺✹✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ 0.01◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❏✶✽✺✹✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ Xeff ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✷✵✵ ♣❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡
✷✵✵✽✳
❛✈❛✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭∼ ✶✸ ♣r❡♠✐èr❡s
❤❡✉r❡s✮ ♣✉✐s✱ ✐❧ s✬❡st st❛❜✐❧✐sé t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦♥❞
❛ ❝♦♥t✐♥✉é à ❛✉❣♠❡♥t❡r ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té✮✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ Xeff à ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❡st ❛✉ss✐ ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❛
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡ ❏✶✽✺✹ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ σ✳
✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✽✿ ❍❛✉t ✿❈❛rt❡s ❞✬❡①❝ès ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈é ✭❞r♦✐t❡✮ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝✐❡❧ ❞❡ 2.5◦×2.5◦
❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❏✶✽✺✹✳ ❇❛s ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❏✶✽✺✹✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ 0.01◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❏✶✽✺✹✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ Xeff ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✷✵✵ ♣❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡
✷✵✵✽✳
✺✳✹✳✷✳✶ ▲✐♠✐t❡ s✉r ❧❡ ✢✉①
❆♣rès ❛✈♦✐r ❞♦✉❜❧é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❏✶✽✺✹✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐❢✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣✉ q✉❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ✐♥té❣rés✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① Γ❂ ✷✳✶✶✻✱ ✶✳✽✽✶ ❡t ✷✳✸✺✶ ✭r❡s♣✳ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✼ ❡t ✈❛❧❡✉r ♠❛❥♦ré❡ ♦✉
♠✐♥♦ré❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞ét❡r♠✐♥é❡✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ à ✾✺✪ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ s✉r ❧❡ ✢✉① ✐♥té❣ré ❞❡
❏✶✽✺✹✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ Gamma ❂ ✲✷✳✶✶✻✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ✿ ◆♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ✶✸✸
❋✐❣✳ ✺✳✶✾✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❏✶✽✺✹ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❋✐❣✳ ✺✳✷✵✿ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✬✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① Γ ❂ ✷✳✶✶✻ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ Γ ❂ ✶✳✽✽✶ ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮ ❡t Γ ❂ ✷✳✸✺✶
✭♣♦✐♥ts ✈❡rts✮✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts
r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ Xeff ✭❝♦✉♣✉r❡ ✵✳✶✱ ✷✵✵ ♣✳❡✳ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✶
◦✳
❡t ✷✵✵✽✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✢✉① ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s s❡✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✻ ❡t
✷✵✵✼✱ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
rés✉❧t❛t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té✳
✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❯♥ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ❤❡✉r❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡s q✉❛❧✐tés ❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✉① t❡r♠❡s
❞❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛ ❛✉ s♦❧✳ ❯♥
s❡✉✐❧ ❜❛s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❢❛✐❜❧❡s
♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r à ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ s✉❣❣éré❡ ♣❛r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡t✳ ❱✉ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛tt❡✐♥t ❛✈❡❝
❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ t♦✉t s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ❛✉r❛✐t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❡①♦t✐q✉❡ s❛♥s ❞❡✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❜♦♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ t❤é♦r✐❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❡t à ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❏✶✽✺✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ s♦✐♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣♦rté ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ r❡❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❢✉t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
❣❛♠♠❛ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✢✉① ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s
❛♥♥é❡s ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✼✳ ❉❛♥s ❍✳❊✳❙✳❙✳✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ♣❧✉s ❞❡ ✺ ❞é✈✐❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❢♦♥❞✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱
❛✜♥ ❞❡ s✬❛✈ér❡r ❞❡ ❧❛ ✈ér❛❝✐té ❞✉ rés✉❧t❛t✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡
s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ▲❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✺✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✺✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✻✲✷✵✵✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✺✳✷✳✶ ▲♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✺✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✺✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✺✳✸ ❆♥❛❧②s❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❝❤❡✳ ✳ ✶✷✸
✺✳✹ ◆♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
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✺✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❏✶✽✺✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✶✸✺
✶✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡
s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r
❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❛✉ s♦❧ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼ ❡t ✷✵✵✽ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞✐s❝✉té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥✬♦♥t ♣❛s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❱❍❊ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡s s✉r
❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ < σv > ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P✱ mWIMP ✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✶ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡ ▼❙❙▼ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♠❙❯●❘❆✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♦ù ❧❡ ❲■▼P ❧❡ ♣❧✉s
❧é❣❡r ❡st ✉♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s
❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s t♦t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ✷✵✵✻✱
✷✵✵✼ ❡t ✷✵✵✽✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
✻✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
✻✳✷✳✶ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ❣❛♠♠❛ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜❧❡s
❡t ✐♥st❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥st❛❜❧❡s ✈♦♥t s❡ ❞és✐♥té❣r❡r
❡t✴♦✉ ✐♥tér❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥t ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛②❛♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ✈♦②❛❣❡r ❥✉sq✉✬à ♥♦✉s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❣❛♠♠❛✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts✱ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ q✉❛r❦s ♣❡✉t s✬❤❛❞r♦♥✐s❡r ❡♥ ❢♦r♠❛♥t
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ q✉✐ ✈♦♥t à ❧❡✉r t♦✉r s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜❧❡s✱
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬ét❡♥❞❛♥t ❛❧♦rs ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ mDM ✳ ▲❡ ✢✉① ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✱ ❣é♥éré ♣❛r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✢✉① ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
dΦγ
dE
=
1
4π
< σv >
m2DM
J¯(∆Ω)∆Ω×
∑
i
ωi
dN iγ
dEγ
, ✭✻✳✶✮
♦ù dN
i
γ
dEγ
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ i✱ ωi ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ ❡t
∑
i ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡s ❝❛❞r❡s ❙❯❙❨ ♦ù ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣▼❙❙▼ ♦✉ ♠❙❯●❘❆✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡st ♥♦tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ✭▲❙P✷✮✳ ▲❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❣❛♠♠❛
✶❙❯❙❨
✷▲✐❣❤t❡st ❙✉♣❡rs②♠❡tr✐❝ P❛rt✐❝❧❡
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✶✸✼
♦❜s❡r✈é ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐♦♥s ♥❡✉tr❡s✱ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬❤❛❞r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s q✉❛r❦s ❞❡s ❥❡ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛r❦s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
π0 → γγ.
❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉
❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❛ été ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❚❛s✐ts✐♦♠✐ ❬✾✽❪ ✿
dNγ
dE
=
1
mχ
[
10
3
+
5
12
(
E
mχ
)−3/2
− 5
4
(
E
mχ
)1/2
− 5
2
(
E
mχ
)−1/2]
. ✭✻✳✷✮
◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✺✪ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ Xeff ❛✈❡❝ ✉♥
s❡✉✐❧ à ✻✵ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞❡ ✿
N95%C.L.γ = 138 ✭✻✳✸✮
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❡ ✢✉① à ✾✺✪ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉✈❛✐t s✬❡①♣r✐♠❡r
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
Φ95%C.L.γ =
N95%C.L.γ
TobsΛ
♦ù Λ =
∫∞
Eth
Aeff(Eγ)
dN
dEγ
dEγ∫∞
Eth
dN
dEγ
dEγ
✭✻✳✹✮
❊♥ r❡♣♦rt❛♥t ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ét❛❜❧✐❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❣❛♠♠❛✱ N95%C.L.γ ✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉
♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ♣♦✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ mχ❂ ✺✵✵✱ ✽✵✵ ●❡❱ ❡t ✶✱ ✶✵ ❚❡❱ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳
❚②♣❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r❛♠ètr❡ Φ95%C.L.γ
✭mχ(TeV)✮ (10−12cm−2s−1)
❚❛s✐ts✐♦♠✐ ✵✳✺ ✷✳✶✶
❚❛s✐ts✐♦♠✐ ✵✳✽ ✵✳✺✹
❚❛s✐ts✐♦♠✐ ✶ ✵✳✸✺
❚❛s✐ts✐♦♠✐ ✶✵ ✵✳✶✽
❚❛❜✳ ✻✳✶✿ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪ ❈✳▲✳ ❞❡s ✢✉① ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉
❙❛❣✐tt❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❡ ♠❛ss❡s ♠❂✺✵✵✱
✽✵✵ ●❡❱ ❡t ✶✱ ✶✵ ❚❡❱✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❚❛s✐ts✐♦♠✐ ❬✾✽❪✳
❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✱ J¯ ✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✺✪ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡
♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❊❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✶✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡
s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
< σv >95%CLmin =
4π
Tobs
m2DM
J¯(∆Ω)∆Ω
N95%CLγ∫ mDM
Eth
Aeff (Eγ)
dN
dEγ
dEγ
✭✻✳✺✮
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❝❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡t ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡
❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❥❡✉① ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
s✉r N95%C.L.γ ✳
✻✳✷✳✷ ▲❡ ❝❛s ❞❡s r❛✐❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉♣♣r✐♠❡
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✸ ❝❛s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥ts
χχ¯ → Zγ ✭✻✳✻✮
χχ¯ → hγ ✭✻✳✼✮
χχ¯ → γγ ✭✻✳✽✮
♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ q✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠és✳ ▲♦rs
❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ✐ss✉s ❡t très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❢♦✉r♥✐r❛✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ très ❢♦rt❡
❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♥❛✉① ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❖r ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❛✈❡❝ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ ∼ ✶✶✵ ●❡❱✱ ❧❡s ✢✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts
s♦♥t ❛❧♦rs très ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t à ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡ ❣❛♠♠❛✳
✻✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s ❞❡ ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ♥✐ ❛✉t♦✉r✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ét❡♥❞✉
❞❡ ❞❡✉① ❞❡❣rés✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ♦✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ✺ ♦✉ ✼ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ♦♥t été ♣♦sé❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r
❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡
❙t❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ t♦t❛❧ ✶✷✻ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✭s♦✐t ✶✵✺ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✶✸✾
❛✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✮✳ ❉❛♥s ❝❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r t♦✉t
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❙❯❙❨ ét✉❞✐és✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ▼❙❙▼✸ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛✉
♠♦❞è❧❡ ♠❙❯●❘❆ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ❙❯♣❡r ●❘❆✈✐t②✳
✻✳✸✳✶ ❈❛❞r❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ▼❙❙▼
▲❡ ♣▼❙❙▼ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P✱ ✐❧ s✉♣♣♦s❡
❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ s❛✈❡✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♥❡✉tr❡s ❡t ❡♥✜♥ ❧✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❡t ❞❡✉①✐è♠❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ sq✉❛r❦s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ✐❧ r❡st❡ ✶✾
♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✿
✕ tan β ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❍✐❣❣s✱
✕ MA ✿ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲s❝❛❧❛✐r❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱
✕ µ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❤✐❣❣s✐♥♦✱
✕ M1✱ M2 ❡t M3 ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❞✉ ❜✐♥♦✱ ✇✐♥♦ ❡t ❣❧✉✐♥♦✱
✕ mq˜✱ mu˜R ✱ md˜R ✱ ml˜✱ me˜R ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡s s❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡
❣é♥ér❛t✐♦♥s✱
✕ mQ˜✱ mt˜R ✱ mb˜R ✱ mL˜✱ mτ˜R ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡s s❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱
✕ Au✱ Ad✱ Ae ✿ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✱
✕ At✱ Ab✱ Aτ ✿ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ ❜✐♥♦✱ ❧❡ ✇✐♥♦ ❡t ❧❡ ❣❧✉✐♥♦ ❛✈❛✐❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡✱
M2✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❣❛✉❣✐♥♦✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ m0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❡t s❡✉❧s ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s At,b s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés✳ ■❧ r❡st❡ ❛❧♦rs ❛✉ ✜♥❛❧ s❡♣t ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✿ tan β✱ µ✱ M2✱ MA✱ m0 ❡t At,b✳
▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣▼❙❙▼ ❡t t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ❡t ♥♦✉s
✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❉❛r❦❙❯❙❨ ✹✳✶ ❬✽❪ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❡r✳
❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣▼❙❙▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉
✻✳✷✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ mχ✱ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ s❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♥✐❤✐✲
❧❛t✐♦♥ < σv > ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ΩDMh2 ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❉❛r❦❙❯❙❨ ❬✽❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣▼❙❙▼ ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ < σv > ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
mχ✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ❝❛rré✱ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té
r❡❧✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❲▼❆P ❡t ❞♦♥❝ s✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♦✉
♥♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♥♦♥✲❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs✳ ▲❡s
❝❛rrés r♦✉❣❡s ♦♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés r❡❧✐q✉❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜♦r♥❡s ét❛❜❧✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à
✺ ❛♥s ❞❡ ❲▼❆P à ±3σ✳ ▲❡s ❝❛rrés ✈❡rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❞❡♥s✐té
r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞é♣❛ss❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❲▼❆P✳ ▲❡s ❝❛rrés ❜❧❡✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❛♥t à
❡✉① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♥❡ s♦♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
♥♦♥✲❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ J¯(∆Ω) ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s
✸♣▼❙❙▼ ✿ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼✐♥✐♠❛❧ ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧
✶✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡
s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣▼❙❙▼ ét✉❞✐é❡
✶✵✵ ●❡❱ ❁ µ ❁ ✸✵ ❚❡❱
✶✵✵ ●❡❱ ❁ M2 ❁ ✺✵ ❚❡❱
✺✵ ●❡❱ ❁ MA ❁ ✶✵ ❚❡❱
✶✵✵ ●❡❱ ❁ m0 ❁ ✶ ❚❡❱
✲✸❚❡❱ ❁ At ❁ ✸ ❚❡❱
✲✸ ❚❡❱ ❁ Ab ❁ ✸ ❚❡❱
✶✳✷ ❁ tan β ❁ ✻✵
❚❛❜✳ ✻✳✷✿ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣▼❙❙▼ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s
❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❲▼❆P✳ ❯♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❝♦♥s✐✲
❞érés ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣▼❙❙▼✳
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✻✳✺✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ < σv >✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ mχ✱ ♦♥t été r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ◆❋❲ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡s✱ ♣❧✉s ♦♣t✐♠✐st❡s✱ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝÷✉r s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞✬❛♥♥✐✲
❤✐❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❝♦rr❡s♦♥❞ à ❧❛ ♣❛✲
r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✱ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡st
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ P②t❤✐❛ ❬✾✾❪ ✐♥❝❧✉ ❞❛♥s
❉❛r❦❙❯❙❨ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣rès ❬✶✵✵❪✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧✱ s❡✉❧ ✉♥ ❤❛❧♦ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝÷✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❝❡rt❛✐♥s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ♣▼❙❙▼ ❝♦♥s✐❞érés✱ ❛②❛♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés r❡❧✐q✉❡s ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❲▼❆P✳
✻✳✸✳✷ ❈❛❞r❡ ♠❙❯●❘❆
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛❞r❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ét✉❞✐é✱ ♠❙❯●❘❆✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❝❛❝❤é ❡t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡❝t❡✉r ✈✐s✐❜❧❡
✈✐❛ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉✬♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❙❙▼ s❡ ❢❛✐t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ●r❛♥❞❡ ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥✹✳ ❉❛♥s ❝❡
♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s s❡✉❧s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t s♦♥t ❛❧♦rs ✿
✕ m1/2 ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❛✉❣✐♥♦✱
✕ m0 ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ✭s❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✮✱
✕ A0 ✿ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ tr✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧✳
✹❊❝❤❡❧❧❡ ●❯❚ ≡ ●r❡❛t ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r② ∼ 1019●❡❱✳
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✶✹✶
❋✐❣✳ ✻✳✶✿ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪❈✳▲✳ s✉r < σv > ✈❡rs✉s mχ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❤❛❧♦ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ✏◆❋❲ ❝✉s♣❡❞✑ ✭❧✐❣♥❡ ♣❧❡✐♥❡✮ ❡t ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡
❝÷✉r ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣▼❙❙▼ ❛ été ❡①♣❧♦ré ❛✈❡❝ ❉❛r❦❙❯❙❨ ✹✳✶
❬✽❪✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♠❛❣❡♥t❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✻✳✷✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ●❯❚ ♣❛r
✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡ B ❡t ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❤✐❣❣s✐♥♦ µ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t
q✉❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t tan β s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❙❯●❘❆ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r
❧❡s ❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✭q✉❛tr❡ ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ✉♥ ❞✐s❝r❡t✮ ✿ m1/2✱ m0✱ A0✱ tan β ❡t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡
µ✳
▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❙❯●❘❆ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳
P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ tan β✱ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ ❍✐❣❣s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ✉♥❡
♣❛✐r❡ ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❞♦♠✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ♥♦♠♠é❡ ✏❍✐❣❣s ❢✉♥♥❡❧ r❡❣✐♦♥✑✱ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡s✲
s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐s♦♥♥✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐ts ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❱❍❊✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✶✹✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡
s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❙❯●❘❆ ét✉❞✐é❡
µ ❃ ✵
✽✵ ●❡❱ ❁ m1/2 ❁ ✺✵ ❚❡❱
✽✵ ●❡❱ ❁ m0 ❁ ✶✵✵ ❚❡❱
A0 ❂ ✵
✶✳✷ ≤ tan β ≤ ✺✺
❚❛❜✳ ✻✳✸✿ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❙❯●❘❆ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡✳ ❯♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐❜r❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❙❯●❘❆✳
✜❣✉r❡ ✶✵✳✻✱ ❧❡ t❡♠♣s ❛❝t✉❡❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❙❯●❘❆ ❡①♣❧♦ré✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ◆❋❲✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ♦♣t✐♠✐st❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✉r✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ s❡✉❧❡
❡s♣è❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té
r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❢r♦✐❞❡✳
✻✳✸✳✸ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts
P♦✉r é✈❛❧✉❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ t❤é♦r✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ●❯❚ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡
❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤♦✐①
✐♥✐t✐❛✉① ✭♠❛ss❡ ❞✉ q✉❛r❦ t♦♣ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❢♦rt❡ αs✳✳✳✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
tr❛✐té❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ét✉❞✐é✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❋♦❝✉s P♦✐♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉✬♦♥
✉t✐❧✐s❡ ❉❛r❦❙❯❙❨ ✹✳✶ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ■s❛s✉❣r❛ ♦✉ ❛✈❡❝ ❙✉s♣❡❝t ❬✶✵✷❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐sé✱ ♦♥ ♣❡✉t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✻✳✸✳✶✱ ✜①❡r ✏à ❧❛ ♠❛✐♥✑✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❛♥❛✉①
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ✜♥❛✉① ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✳
❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❙❯●❘❆✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♥❛✉① bb¯✱ tt¯✱ W+W− ❡t τ+τ−✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝❛♥❛❧ τ+τ− ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐✲
t❡r♦♥s ❛✉① ❞❡✉① s❡✉❧s ❝❛♥❛✉① bb¯ ❡t τ+τ−✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧
❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◆❋❲ ❝✉s♣②✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
✻✳✺ ❡t ✻✳✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❛♥♥✐❤✐❧✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ bb¯✳ ❈❡s
✜❣✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭mχ✱ < σv >✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ✐♥té❣ré
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✶✹✸
❋✐❣✳ ✻✳✷✿ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪❈✳▲✳ s✉r < σv > ✈❡rs✉s mχ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❤❛❧♦ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ✏◆❋❲ ❝✉s♣❡❞✑ ✭❧✐❣♥❡ ♣❧❡✐♥❡✮ ❡t ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝÷✉r
✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❙❯●❘❆ ❛ été ❡①♣❧♦ré ❛✈❡❝ ❉❛r❦❙❯❙❨ ✹✳✶ ❬✽❪
❡t ■s❛s✉❣r❛✴■s❛❥❡t✼✳✻✾ ❬✶✵✶❪✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♠❛❣❡♥t❛s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✻✳✷✳
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✶✵ ●❡❱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r
✺✵ ❤❡✉r❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥st❛♥t
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✹γ ✴❤ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s✳ ❙✉r ❝❡s ❞❡✉①
✜❣✉r❡s✱ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❢❡r♠é ♥♦✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ét❛❜❧✐❡s
♣❛r ❲▼❆P ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡
✢✉① à ± ✶✵✪ ❡t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs à ✸ ❡t ✺ σ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♣♦✉r ❍✳❊✳❙✳❙✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✼ ❡t ✻✳✽ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts ♠❛✐s ♣♦✉r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ τ+τ−✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ◆❋❲✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❞❛♥s ❧❛
♣❤❛s❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❲▼❆P✱
② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ✺✵ ❤❡✉r❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛♥❛❧ bb¯✳
✶✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡
s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✻✳✸✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦❞❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭m0✱m1/2✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❛ été ❣é♥éré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❉❛r❦❙❯❙❨ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ■s❛s✉❣r❛ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❉❛r❦❙❯❙❨ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❙✉s♣❡❝t✳
❋✐❣✳ ✻✳✹✿ ❙♣❡❝tr❡s ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❛✉t♦r✐sés ♣♦✉r ✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✵ ●❡❱✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦✜❧ ◆❋❲ ❝✉s♣② ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s
❞❙♣❤✳
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✶✹✺
❋✐❣✳ ✻✳✺✿ P❧❛♥ ✭mχ✱< σv >✮ ❞✉ ✢✉① ✐♥té✲
❣ré ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✶✵ ●❡❱ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥✐✲
❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
❡♥ bb¯✳ ▲❡ ❝♦♥t♦✉r ❢❡r♠é ♥♦✐r ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡
ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❲▼❆P✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s
s♦♥t ❧❡ r❡♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡
❣❛♠♠❛ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s
❞❙♣❤ à ± ✶✵✪✳
❋✐❣✳ ✻✳✻✿ P❧❛♥ ✭mχ✱ < σv >✮ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✲
✈✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
♣♦✉r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡①✲
❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ bb¯ ♣♦✉r ✺✵ ❤❡✉r❡s ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❝♦♥st❛♥t à ✾✹γ✴❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞é❥à ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t♦✉r
❢❡r♠é ♥♦✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r
❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❲▼❆P✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs à ✸
❡t ✺ σ ♣♦✉r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ τ+τ−✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ é❧❡✈é❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✐♥s✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✱ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♣♦✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉❡ ❧❡s ✢✉① ✐ss✉s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ét❛❜❧✐❡s ♣❛r
❲▼❆P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧✱ ♠ê♠❡ ❞❡ t❡❧s
♠♦❞è❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉① t❡r♠❡s ❞❡ ✺✵ ❤❡✉r❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
✻✳✸✳✹ ❈❛❞r❡ ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s à ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ✏❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥✑✭❑❑✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s ✭❯❊❉✮ ❬✸✾❪✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❧❛t❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡✱ ❧❛ ▲❑P✺✱ st❛❜❧❡✳
❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❯❊❉✱ ❧❛ ▲❑P ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❢❛✐❜❧❡ B˜(1)✱ ♣♦✉r
❧❡q✉❡❧✱ ❧❡s s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s
♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ▲❑P ♣❡✉t s✬❛♥♥✐❤✐❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ e+e−✱ µ+µ− ❡t τ+τ−
✺▲✐❣❤t❡st ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥ P❛rt✐❝❧❡
✶✹✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡
s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❋✐❣✳ ✻✳✼✿ P❧❛♥ ✭mχ✱ < σv >✮ ❞✉ ✢✉① ✐♥té❣ré
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✶✵ ●❡❱ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥
τ+τ−✳ ▲❡ ❝♦♥t♦✉r ❢❡r♠é ♥♦✐r ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡
ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❲▼❆P✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s
s♦♥t ❧❡ r❡♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡
❣❛♠♠❛ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s
❞❙♣❤ à ± ✶✵✪✳
❋✐❣✳ ✻✳✽✿ P❧❛♥ ✭mχ✱ < σv >✮ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♣♦✉r
❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡①❝❧✉s✐✈❡✲
♠❡♥t ❡♥ τ+τ− ♣♦✉r ✺✵ ❤❡✉r❡s ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❝♦♥st❛♥t à ✾✹γ✴❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞é❥à ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t♦✉r
❢❡r♠é ♥♦✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r
❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❲▼❆P✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs à ✸
❡t ✺ σ ♣♦✉r ❍✳❊✳❙✳❙✳
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ à ❧❡✉r t♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s ❞❡ très ❤❛✉t❡s
é♥❡r❣✐❡s✳ ❯♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❱❍❊ ❡st ❛❧♦rs ❣é♥éré à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛♠♠❛
♣❛r ♣❡rt❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♣❧✉s ❞✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ✐ss✉s✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲❑P ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ ✭YR ❡t YL✻✮
❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❛tr✐è♠❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✷✵✪ ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥s✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
♠♦❞❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t s♦♥t✱ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✱ ❧❡s q✉❛r❦s ❞❡ t②♣❡ ✉♣ ✭≈ ✶✶✪
♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✭≈ ✶✳✷✪ ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s ✭≈ ✷✳✸✪✮ ❡t ❧❡s
q✉❛r❦s ❞❡ t②♣❡ ❞♦✇♥ ✭≈ ✵✳✼✪ ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥✮✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲❑P ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬✸✾❪
< σv >=
95g41
324πm2LKP
≈ 1.7× 10
−26cm3/s
(mLKP/TeV )2
✭✻✳✾✮
❙✐ ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ét❛t ❞❡ ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥ ♥❡ ❥♦✉❡ ❞❡ rô❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❧❛ ▲❑P✱ ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❑P s♦✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
✻▲❡s ❤②♣❡r❝❤❛r❣❡s YR ❡t YL ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❤②♣❡r❝❤❛r❣❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❤é❧✐❝✐té ❞r♦✐t❡
❡t ❣❛✉❝❤❡✳
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✶✹✼
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ●❡❱ ❡t ✶ ❚❡❱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❲▼❆P
s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❑P
< σv > ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❑P✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ét❛❜❧✐❡s
♣❛r ❲▼❆P s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❥❛✉♥❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪❈✳▲✳
s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐s❝✉tés s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣♦rtés s✉r
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳
❋✐❣✳ ✻✳✾✿ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪❈✳▲✳ s✉r < σv > ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ B˜(1) ❞❡s s❝é♥❛r✐✐
❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥ ❯❊❉ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ◆❋❲ ❝✉s♣② ✭❧✐❣♥❡ ♣❧❡✐♥❡✮ ❡t ❞❡ ❝÷✉r ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳
▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❑❑✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r❧✐❣♥és ❡♥ ❥❛✉♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❲▼❆P s✉r ΩCDM ✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✱ s✐ ❧❡ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❙❛❣✐tt❛r✐✉s
❞❙♣❤ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ◆❛✈❛rr♦✲❋r❡♥❦✲❲❤✐t❡ ❝✉s♣②✱ ❧❡ t❡♠♣s ❛❝t✉❡❧ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❑P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❧✉s ♦♣t✐♠✐st❡ ♦ù ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s❡r❛✐t ❞❡ t②♣❡ ❝÷✉r✱ ❛❧♦rs✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
❛✈❡❝ ❲▼❆P s♦♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❡①❝❧✉s à ✾✺✪❈✳▲✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♥❡
♣♦✉rr❛✐❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r s✐ ❧❛ ▲❑P ❛✈❛✐t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✼✵✵ ●❡❱✳
✶✹✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡
s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ s✉r ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r
❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ mDM s✬ét❡♥❞ ❞❡
✶✶✵ ●❡❱ à ♣❧✉s ❞❡ ✷ ❚❡❱✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
◆❛✈❛rr♦✲❋r❡♥❦✲❲❤✐t❡✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❛❝t✉❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés r❡❧✐q✉❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❧✉s ♦♣t✐♠✐st❡ ♦ù ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s
❞❙♣❤ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦❡✉r✱ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❡①tr❛✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✉♥✐✲
✈❡rs❡❧❧❡s ❡st ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❡①❝❧✉❡ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ré❞✉✐s❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❛✉❝✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥✬❛ été
❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s ét❛❜❧✐❡s s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s♦♥t ♣❧✉s
❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts s♦✐t
❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❍✳❊✳❙✳❙✳ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛✉ s♦❧✳
P♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦✜❧ ◆❋❲✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ét❛❜❧✐❡s s♦♥t ❞é❥à ❧❡s ♣❧✉s
❢♦rt❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝✐♥q✉✐è♠❡ té❧❡s❝♦♣❡ ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❞✉ ♣❧❛♥
❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡ ♣rés❡♥t❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ♣♦✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s
❛✈❡❝ ❧❡ ❋❡r♠✐✲▲❆❚✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ▲❆❚✱
❧❛ s②♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❋❡r♠✐
✶✹✾
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✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐ ✭●▲❆❙❚✮
❋✐❣✳ ✼✳✶✿ ▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❢✉sé❡ ❉❡❧t❛✲■■ ❛✈❛♥t ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t✳
▲❡ ✶✶ ❥✉✐♥ ✷✵✵✽ ❧❛ ◆❆❙❆ ❧❛♥ç❛✐t✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣❛s ❞❡ t✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ❈❛♣ ❈❛♥❛✈❡r❛❧✱
✉♥❡ ❢✉sé❡ ❉❡❧t❛✲■■ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞é♥♦♠♠é❡ ✏●❛♠♠❛✲r❛② ▲❛r❣❡
❆r❡❛ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✑ ✭●▲❆❙❚✮ ❡t r❡❜❛♣t✐sé❡ ✏❋❡r♠✐ ●❛♠♠❛ ❘❛② ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✑ ✭❋❡r♠✐✮
♣❡✉ ❛♣rès ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t✶✱ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳ ❆ s♦♥ ❜♦r❞✱ ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✽ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✿ ❧❡ ●❛♠♠❛✲r❛②
❇✉rst ▼♦♥✐t♦r ✭●❇▼✮✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
s✉rs❛✉ts✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞✉rs ❡t ❞❡s ❣❛♠♠❛ ♠♦✉s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✽ ❦❡❱ ❡t ✸✵ ▼❡❱ ❀ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡
❣❛♠♠❛ ❞❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ✭❍❊✮ ❡♥tr❡ ✷✵ ▼❡❱ ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵ ●❡❱✳
❋❡r♠✐ ♦♣èr❡ s✉r ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ s✐t✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✻✺ ❦♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✷✺✳✺◦✳
▲❡ ♣♦✐❞s t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡st ❞❡ ✹✳✽ t♦♥♥❡s ❞♦♥t ✷✳✼ t♦♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ▲❆❚✳ ❙❛♥s ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❛ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✷✳✽ ♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝❛rré❡
❞❡ ✷✳✺ ♠ ❞❡ ❝ôté✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠♦❞❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛
♠✐ss✐♦♥✷ ❡st ❛✉ss✐ ❝❡❧✉✐ s♦✉s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛ ♦♣éré t♦✉t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡✱ ❡t ❡st ❛♣♣❡❧é ♠♦❞❡ ❞❡
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❛❧t❡r♥❡
♣♦✉r ❞❡✉① ♦r❜✐t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥té à ✰✸✺◦ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥té à ✲✸✺◦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈❡❝t❡✉r
❚❡rr❡✲s❛t❡❧❧✐t❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ❝❤♦✐① ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡ ▲❆❚✱ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ à ❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝✐❡❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉①
♦r❜✐t❡s✱ s♦✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✸ ❤❡✉r❡s✸✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
✶P❛r s✉♣❡rst✐t✐♦♥ ❡t tr❛❞✐t✐♦♥✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ s♦♥t r❡❜❛♣t✐sé❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t
ré✉ss✐✳
✷■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ✺ ❛♥s
✸❈❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❛✉r❛ ❛❧♦rs ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s ❧❡ ▲❆❚✳
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ ✿ ▲❡ ●❛♠♠❛✲r❛② ❇✉rst ▼♦♥✐t♦r ✿ ●❇▼ ✶✺✸
r❛✐s♦♥s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é❡s✱ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥té ❞✐r❡❝t ✈❡rs
✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ❝✐❡❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ●❛♠♠❛✲❘❛② ❇✉rsts ✭●❘❇s✮ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉❧s❛rs✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ ❢✉t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✹ ♣❡✉ ❛♣rès ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t
❬✶✵✸❪✳
❈❡s ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s❛t❡❧❧✐t❡✱ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❞❡✉① ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ●❇▼ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❝♦♥ç✉ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛②s✱ ❧✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡
❡t ❧❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s✳ ▲❡ ▲❆❚ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s
❊t❛ts✲❯♥✐s✱ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ ❧✬■t❛❧✐❡✱ ❧❡ ❏❛♣♦♥ ❡t ❧❛ ❙✉è❞❡✳
✼✳✶ ▲❡ ●❛♠♠❛✲r❛② ❇✉rst ▼♦♥✐t♦r ✿ ●❇▼
▲❡ ●❛♠♠❛✲r❛② ❇✉rst ▼♦♥✐t♦r ✭●❇▼✮ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥st❛❧❧és à ❜♦r❞ ❞✉
s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐✳ ■❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s s✉rs❛✉ts
❣❛♠♠❛ ✱ ❝❡s é♥♦r♠❡s ✏❜♦✉✛és✑ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❧✐❜érés ❡♥ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❧♦rs ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✈✐♦❧❡♥ts ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ✭❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✐❜éré❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s
s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r ✉♥ s✉rs❛✉t ❡st ❞❡ 1051❡r❣✱ s♦✐t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
❧✐❜éré❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉♣❡r♥♦✈❛✮✳ ●râ❝❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❞❡s ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
ré♣♦♥s❡s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ❧❡s ✐♥✐t✐❡♥t ❡t ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉① ❧♦rs ❞❡s ❝❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à êtr❡ rés♦❧✉s✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ●❇❘✵✾✵✺✶✵ ❬✶✵✹❪ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s
❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✳
✼✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t
▲❡ ●❇▼ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✹ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s ✜①és s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
❉♦✉③❡ ❞❡s ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞✬✐♦❞✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭◆❛■✮ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
✶✷✳✼ ❝♠ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✳✷✼ ❝♠✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é à ✉♥
P▼❚✺ ❘✽✼✼ ❞❡ ❍❛♠♠❛♠❛ts✉ ❞❡ ✶✷✳✼ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r
❧❡ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥ ✉♥✐q✉❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❞❡
✽ ❦❡❱ ❥✉sq✉✬à ✶ ▼❡❱✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ◆❛■ ❝♦✉♣❧é à s♦♥ P▼❚ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛■ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥
♠❛tér✐❛✉ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦ù
❧❡s s✉rs❛✉ts é♠❡tt❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
é♣❛✐ss❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥♥✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✉rs❛✉t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❛✉① r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐st❛✉①✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡
✹▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛✱ ❝❤❛♥❞❡❧❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛ ❛✉ ●❡❱✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❡♥ é♥❡r❣✐❡s ❡t ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳
✺P❤♦t♦▼✉❧t✐♣❧✐❡r ❚✉❜❡
✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐ ✭●▲❆❙❚✮
❋✐❣✳ ✼✳✷✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✶✹
❞ét❡❝t❡✉rs ❞✉ ●❇▼ ✿ ✶✷ ❞ét❡❝t❡✉rs ◆❛■ ✭❞❡ ♥✵ ❥✉sq✉✬à ♥❜✮ ❧♦❝❛❧✐sés ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✸ s✉r ❧❡s
❜♦r❞s ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ▲❡s ✷ ❞ét❡❝t❡✉rs ❇●❖ ✭❜✵ ❛♥❞ ❜✶✮ s♦♥t ♣❧❛❝és s✉r ❞❡✉① ❢❛❝❡s ♦♣♣♦sé❡s
❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣r✐s❡ à ❈❛♣ ❈❛♥❛✈❡r❛❧ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs ❛✈❛♥t ❧❡
❧❛♥❝❡♠❡♥t✳ s✐① ❞ét❡❝t❡✉rs ◆❛■ ❡t ✉♥ ❇●❖ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ❝ôté ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ▲❡ ▲❆❚ ❡st
✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❤❛✉t✱ s♦✉s s❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥t✐ ♠✐❝r♦✲♠étér♦ït❡s✳
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❇❆❚❙❊ s✉r ❈●❘❖✻✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✱ ✐❧s s♦♥t ❛rr❛♥❣és ♣❛r tr✐♣❧❡ts s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ✹ ❢❛❝❡s ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❈❡t ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝✐❡❧ ♥♦♥✲♦❝❝✉❧té ♣❛r ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs
s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉rs❛✉ts s❡r♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ré❞✉✐t❡s q✉❡ ❧❡ s✉rs❛✉t s❡r❛
✈✉ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ◆❛■✱ ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✳
▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s éq✉✐♣❛♥t ❧❡ ●❇▼ s♦♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❣❡r♠❛♥❛t❡
❋✐❣✳ ✼✳✸✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ◆❛■ ✭❝r✐st❛❧ ✰ P▼❚✮ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❉r♦✐t❡ ✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❇●❖✳ ▲❡s ❞❡✉① P▼❚s
à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❇●❖ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ♣r✐s❡s ❛✉
▼❛①✲P❧❛♥❝❦✲■♥st✐t✉t ❢ür ❡①tr❛t❡rr❡str✐s❝❤❡ P❤②s✐❦ ✭▼P❊✱ ▼✉♥✐❝❤✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✳
✻❇✉rst ❆♥❞ ❚r❛♥❙✐❡♥t ❊①♣❡r✐♠❡♥t à ❜♦r❞ ❞✉ ❈♦♠♣t♦♥ ●❛♠♠❛ ❘❛② ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ ✿ ▲❡ ●❛♠♠❛✲r❛② ❇✉rst ▼♦♥✐t♦r ✿ ●❇▼ ✶✺✺
❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ✭❇●❖✮✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ●❇▼✱ ❞❡ ✶✺✵ ❦❡❱ ❥✉sq✉✬à ✹✵ ▼❡❱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝
❧❡ ▲❆❚✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ◆❛■✱ ✷ P▼❚s ✭✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s
◆❛■✮ s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❇●❖ ❞❡ ✶✷✳✼ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✶✷✳✼ ❝♠
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✮✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡s ❞❡ ❝❡s P▼❚s s♦♥t s♦♠♠és
❡t ❝❤❛❝✉♥ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r s❛ ♣r♦♣r❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❢♦✉r♥✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡
r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s P▼❚s✳ ❈❡t ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛■ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ❣❛♠♠❛ ❞❡ ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐
s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❡ P▼❚ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ♦❜s❡r✈❛♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✹π sr✳
❋✐❣✳ ✼✳✹✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❡♥ ❦❡❱✮ ❞❡s ✶✷ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ◆❛■ ✭❝❛rrés ❜❧❡✉s✮ ❡t ❞❡s
✷ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❇●❖ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✈❡rts✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❡st ❛✉ss✐
♠♦♥tré✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❙✉r❢❛❝❡s ❡✣❝❛❝❡s s✉r ❛①❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✉ ●❇▼✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été
♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st ❛✉ s♦❧✱ ré❛❧✐sé❡s
❛✉ ▼P❊ à ▼✉♥✐❝❤✱ ❛✉ ❇❊❙❙❨ à ❇❡r❧✐♥ ❡t ❛✉ ❙▲❆❈ à ❙t❛♥❢♦r❞✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛■ ❡t ❇●❖ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs s✉r❢❛❝❡s ❡✣❝❛❝❡s
❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✳ ❆♣rès ✻ ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ ●❇▼ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ s✉rs❛✉ts ❞♦♥t ✷✵ ❝♦✉rts✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉①
♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❇❆❚❙❊ ❬✶✵✺❪✳
✼✳✶✳✷ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞✉ ●❇▼
▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞✉ ●❇▼ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✐s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❛❧❡rt❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✉rs❛✉ts ❛✉♣rès ❞✉ ▲❆❚ ❡t ❛✉ s♦❧✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s s✉rs❛✉ts ❛✜♥ q✉❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ré✲
♠❛♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ♣❛r ❧❡ ●❛♠♠❛✲r❛② ❜✉rst ❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ◆❡t✇♦r❦ ✭●❈◆✮
✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐ ✭●▲❆❙❚✮
❡t ❧✬■♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ◆❡t✇♦r❦ ✭■P◆✮✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ●❇▼ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❡♥ s♦♥ t❡♠♣s ♣❛r ❇❆❚❙❊✳
■❧ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ❡①❝ès ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉♣s ♦❜s❡r✈és ♣❛r
❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ◆❛■✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✹✳✺ σ ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✵ à ✸✵✵ ❦❡❱
♣♦✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✼ ❞❡ ✶✳✵✷✹ s✳
■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉rs❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à ❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✺◦ ❡♥ ✶✳✽ s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ▲❆❚✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ s✉rs❛✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ▲❆❚✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥té ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ❆♣rès ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❛✉ s♦❧✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺◦ ❡♥ ✺ s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉①
rés❡❛✉① ●❈◆ ❡t ■P◆ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱
❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥
❥♦✉r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✸◦✳
●râ❝❡ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ◆❛■ ❡t ❇●❖✱ ❧❡ ●❇▼ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s
rés♦❧✉s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ rés♦❧✉❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦❡❱ ❡t ❥✉sq✉✬à
✹✵ ▼❡❱✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ●❇▼ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ❛✜♥ ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s
q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣♦s❡r t❛♥t s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s s✉rs❛✉ts q✉❡ s✉r ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
✼✳✷ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✿ ▲❆❚
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡ ▲❆❚ ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞✬❡✛❡❝t✐❢ ❤✉♠❛✐♥✱ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✾✵ ♠❡♠❜r❡s ❞♦♥t
✾✺ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛✣❧✐és✱ ✻✽ ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t ✶✵✺ ét✉❞✐❛♥ts ❡♥ t❤ès❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❧❡s
✐♥st✐t✉ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ✿ ❧❡ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡✽ ❡t ✹ ❧❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡s✾ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s ✭■◆✷P✸✮ ❡t
❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ✭■◆❙❯✮ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡
❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✭❈◆❘❙✮✳
▲❡ ▲❆❚ ❝♦✉✈r❡ à ❧✉✐ s❡✉❧ ♣❧✉s ❞❡ ✹ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s é♠❡tt❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t q✉✐✱ à
❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡s✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✈✐sés ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ s❡r♦♥t
❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▲❆❚ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ▲❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞
❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛✉ s♦❧ ❡t s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡
✼■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❛❥✉sté❡
à ❧✬✉♥ ❞❡s ✺ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ✶✻ ♠s✱ ✻✹ ♠s✱ ✷✺✻ ♠s✱ ✶✳✵✷✹ s ❡t ✹✳✵✾✻ s ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ✺ ❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s
❛❥✉st❛❜❧❡s✳
✽■❘❋❯✭❙❊❉■✴❙❆P✮✳
✾▲❡ ❈❊◆❇● à ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❧❡ ▲P❚❆ à ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❧❡ ▲▲❘ à P❛r✐s ❡t ❧❡ ❈❊❙❘ à ❚♦✉❧♦✉s❡✳
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ✿ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✿ ▲❆❚ ✶✺✼
❋✐❣✳ ✼✳✺✿ ❱✉❡ é❝❧❛té❡ ❞✉ ▲❆❚✳ ▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥t✐ ♠✐❝r♦✲♠été♦r✐t❡s✱ ❧❡s t✉✐❧❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❛♥t✐✲
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✐ss♦❝✐é❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦r❣r❛♣❤❡ ❡t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ✶✻ t♦✉rs
s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✈✐s✐❜❧❡s✳
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✳✸✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❡♥ ❡✛❡t
❞❡ ♠✐❡✉① ❛❜♦r❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✉❥❡ts ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ tr❛✐tés ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚✳
✼✳✷✳✶ ▲❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ▲❆❚
❆✉① é♥❡r❣✐❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✭s✉♣ér✐❡✉r❡s à q✉❡❧q✉❡s ▼❡❱✮✱ ❧❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥✐ ré✢é❝❤✐s ♥✐ ré❢r❛❝tés✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡ ▲❆❚ ❡st ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡
à ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ♣❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✻ ♠♦❞✉❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ à ❜❛s❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ✸✻ ❝♠ ❞❡
❝♦té✱ ❛rr❛♥❣és s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ✹ × ✹✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✲
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ■❧ s✉r♠♦♥t❡ ✉♥
❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❢♦r♠é ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈s■ ❣râ❝❡ ❛✉q✉❡❧ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st r❡❝♦♥s✲
tr✉✐t❡✳ ❆✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ s❡ s✐t✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ❝♦♥st✐t✉é ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ✶✻ ♠♦❞✉❧❡s ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥ ❞ô♠❡ ❞✬❛♥t✐✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣és✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt
❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦té❣❡❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦✲
♠été♦r✐t❡s✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ❞✬❛rt✐st❡ ❞✉ ▲❆❚✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞✬✉♥❡
❞❡s ✶✻ t♦✉rs ♦♥t été ❞✐ss♦❝✐és✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✳
▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ▲❆❚ s♦♥t ❞❡ ✶✳✽ ♠ × ✶✳✽ ♠ × ✵✳✼✷ ♠✳ ❙♦✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❤❛✉t❡✉r s✉r
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✵✳✹✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✭❃ ✷✳✹ sr✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥str✉♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ▲❆❚
✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐ ✭●▲❆❙❚✮
❋✐❣✳ ✼✳✻✿ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ✭❩❂✽✷✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ♠♦♥tré❡s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t κnuc ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ♣❛✐r❡s e+e− ❞û❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❬✸✸❪✳
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✬✐❧s r❡♠♣❧✐ss❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❧❡ rô❧❡ ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✲tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
❞✉ ♣❤♦t♦♥✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❞ô♠❡ ❞✬❛♥t✐✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❣râ❝❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣és s♦♥t r❡❥❡tés s❡r❛ ♣rés❡♥té✳
✼✳✷✳✶✳✶ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✲tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✭❚r❛❝❦❡r ✿ ❚❑❘✮ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✲tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✭❚❑❘✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✾ ♣❧❛♥s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱
❞♦♥t ❧❡s ✶✻ ♣r❡♠✐èrs ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ✶✳✺ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ✭❩❂✼✹✮ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❍❊ ❡♥ ♣❛✐r❡s
♣♦s✐tr♦♥✲❡❧❡❝tr♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❛✉① é♥❡r❣✐❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ✭❃ ✷✵ ▼❡❱✮ ❡st ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✉❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ❉❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙❙❉s ✿ ❙t✐♣ ❙✐❧✐❝♦♥
❉❡t❡❝t♦rs✮✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ❛❝t✐❢ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡
t✉♥❣stè♥❡✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✼✸✳✽♠2 ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❞✉ ▲❆❚✱ s♦✐t
à ♣❡✉ ♣rès ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❙✶✵✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥
❈♦❧❧✐❞❡r✳
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ ❙❙❉✱ ✐❧ ② ❛ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙❙❉✱
✶✵❈♦♠♣❛❝t ▼✉♦♥ ❙♦❧❡♥♦✐❞✳
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ✿ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✿ ▲❆❚ ✶✺✾
✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛ ❧✉ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ❙❙❉s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s q✉✐ ❧❡s tr❛✈❡rs❡♥t ❡t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ✶✾ ♥✐✈❡❛✉① s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❝❛♥❡✈❛s ♦r✐❡♥tés à
✾✵◦ ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭①✱ ②✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✮✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✏♣♦✐♥t s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✑ ✭P❙❋✮✱ ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▲❆❚ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✉ ❚❑❘✱ ❧❡ ❜r❡♠sst❤r❛❤❧✉♥❣ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s
♣♦s✐tr♦♥s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✉ ❚❑❘✱ ♣r♦❞✉✐s❡♥t
❞❡s ♣❤♦t♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s
e+e− ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t
✉♥❡ ♣❡rt❡ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❙❙❉s ❥✉st❡ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡s ❙❙❉s ❡st ❞❡ ✷ ♠♠✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♥♦♥✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣❡✉ ♣rès à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❣❛♠♠❛ ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡
❜✐❡♥ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s tr❛❝❡s✳
▲✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é✜s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ été ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
✜♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ P❙❋ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭♣✉✐sq✉✬❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ 1/E ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✮ ❡t ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧❡
❚❑❘ ❞✉ ▲❆❚✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✏❛✈❛♥t✑ ✭✏❢r♦♥t✑✮ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ✶✷ ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱
❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✵✳✵✸ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✹ ❞❡r♥✐èr❡s
❝♦✉❝❤❡s✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✏❛rr✐èr❡✑ ✭✏❜❛❝❦✑✮ ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❧✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✲tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✷ ❆❙■❈s✶✶✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥❡ ♣✉❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✐❣✐t❛❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✉❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡ ✵ ♦✉
✶ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ tr❛❝❡ ❛ été ✈✉❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❣é♥éré✳ ❈♦♠♠❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ♣❡✉t ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✹ é✈è♥❡♠❡♥ts ❡t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✲
❝❧❡♥❝❤❡r ② ❝♦♠♣r✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❛❧♦rs
✉♥ t❡♠♣s ♠♦rt très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é❜✐t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡ s②stè♠❡
♠❡s✉r❡ ❡t ❡♥r❡❣✐str❡ ❛✉ss✐ ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ✭❚❖❚✶✷✮ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛②❛♥t
❞é❝❧❡♥❝❤é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❛②❛♥t
❞é♣♦sé❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr❛❝❡s ✐s♦❧é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❣❡r❜❡s ✐♥✐t✐é❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❛rr✐✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❚❑❘ ❡t ✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❣❛♠♠❛✳ P♦✉r
❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛❝❡✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❡st ❛❧♦rs
très ❧❛r❣❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
✶✶❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts
✶✷❚✐♠❡✲♦✈❡r✲t❤r❡s❤♦❧❞
✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐ ✭●▲❆❙❚✮
✼✳✷✳✶✳✷ ❈❛❧♦r✐♠ètr❡
❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✻ ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ▲❆❚ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❣❛♠♠❛ ✐♥❝✐❞❡♥t✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞✉ ▲❆❚ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✾✻ ❝r✐st❛✉① ❞✬✐♦❞✉r❡ ❞❡ ❝és✐✉♠
✭❈s■✮ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✷✳✼ ❝♠ × ✷✳✵ ❝♠ × ✸✷✳✻ ❝♠✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡ ❝❡s
❝r✐st❛✉①✱ ❡❧❧❡ ♣❡r❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ❡①❝✐t❛♥t
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛t♦♠❡✱ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡st é♠✐s✳
▲❡ ✢✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞✉ ▲❆❚✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❝❡ ✢✉①
❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❞❡✉① ♣❤♦t♦✲❞✐♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ❞❡s ❜❛rr❡❛✉① ❞❡ ❈s■✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣❤♦t♦✲❞✐♦❞❡
✭✶✹✼ ♠♠2✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷ ▼❡❱ ❥✉sq✉✬à ✶✳✻ ●❡❱✳ ▲❛ ♣❡t✐t❡
✭✷✺♠♠2✮ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❥✉sq✉✬à ✼✵ ●❡❱✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❜✉t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ✐♥st❛❧❧é à ❜♦r❞ ❞✉ ▲❆❚ ❡st ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s très ✐♥❝❧✐♥é❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛ssé❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈s■ s♦♥t ❛rr❛♥❣és s✉r ✽ ❝♦✉❝❤❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ✶✷ ❝r✐st❛✉① s❡❧♦♥
✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❤♦❞♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡st ♠♦♥tré
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✽✳✻ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ét❛♥t ❞❡ ✶✵✳✶ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡
r❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈s■ r❡♥✈♦✐❡ ✸ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ✷
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝rèt❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡
❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ r❡ç✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❬✶✵✻❪✮✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❣❡r❜❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
à ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳
✼✳✷✳✶✳✸ ❉ét❡❝t❡✉r ❞✬❛♥t✐✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡
▲❡ ❞ô♠❡ ❞✬❛♥t✐✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❆♥t✐✲❈♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❉❡t❡❝t♦r✱ ❆❈❉✮ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ r❡❥❡t❡r ✉♥❡
♣❛rt✐❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞û ❛✉① r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣és ✭❘❈❈✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
✢✉① ❞❡s ❘❈❈ ❡st ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✺ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❍❊✳ ❆✜♥
❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ❘❈❈ ❞❡ ✾✾✳✾✾✾✪ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s
❞✉ ▲❆❚✱ ❧✬❆❈❉ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✾✾✳✾✼✪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❆❈❉ ❞♦✐t ❞♦♥❝
êtr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① s✬❡st
♣♦rté s✉r ❞❡s t✉✐❧❡s ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t✱ ❞é❥à très ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ❡t ❛②❛♥t
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✜❛❜❧❡✱ ❡✣❝❛❝❡✱ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s✱ ♣❡✉ ♦♥ér❡✉① ❡t ❧é❣❡r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st ❛✉ss✐
✉♥ ❛t♦✉t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✽✳✸ ♠2 ✭❧❡ s♦♠♠❡t ❡t ❧❡s ✹ ❝ôtés
❞✉ ▲❆❚✮✳ ▲✬❆❈❉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ t✉✐❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✭❁✶✵✵✵ ❝♠2✮
s✐t✉é❡s s✉r ❧❡ s♦♠♠❡t ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s s✉r ❧❡s ❝ôtés ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ✿ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✿ ▲❆❚ ✶✻✶
❋✐❣✳ ✼✳✼✿ ❈❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞✉ ▲❆❚✳ ▲✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✽ ❝♦✉❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♦r✐❡♥té❡s à ✾✵◦ ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s
❛✉tr❡s ❞❡s ✾✻ ❝r✐st❛✉① s❝✐♥t✐❧❧❛♥ts ❞❡ ❈s■ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡st
❞❡ ✽✳✻ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❈❉ s❡❣♠❡♥té ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ t❡♥❛♥t ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
r❡♥❝♦♥tré ♣❛r ❊●❘❊❚✱ ❛♣♣❡❧é ✏❜❛❝❦s♣❧❛s❤✑ ♦✉ ✏s❡❧❢✲✈❡t♦✑✳ ■❧ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❛rr✐✈❡r q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❞❡ ✶✵✵ à ✶✵✵✵ ❦❡❱✮ ❡t ✐ss✉❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♣❛r
✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❝r♦✐s❡♥t ❧✬❆❈❉✳ ❊❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❝ré❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞û ❛✉ r❡❝✉❧ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❡
s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ ❆❈❉ ♥♦♥ s❡❣♠❡♥té s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡t♦ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡t ❝❡rt❛✐♥s
❣❛♠♠❛ ❍❊ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ r❡❥❡tés✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❊●❘❊❚✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❣❛♠♠❛ ❞❡ ✶✵ ●❡❱ ❛ été ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ à ✶ ●❡❱ ❡t ét❛✐t q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡ à
✺✵ ●❡❱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ▲❆❚✱ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡❥❡t❡r ♣❧✉s ❞❡
✷✵ ✪ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡ ✸✵✵ ●❡❱✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s❡❣♠❡♥t❛♥t ❧✬❆❈❉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❈❉ s❡❣♠❡♥té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t t♦✉t ❡♥
r❡❥❡t❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞û à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❛✉❝✉♥❡ t✉✐❧❡
♥✬❡st ❛❧❧✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥✳
✼✳✷✳✷ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ▲❆❚
✼✳✷✳✷✳✶ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❍❊ rés✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ très ❣r❛♥❞❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛✉ s♦❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳✱ q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡
q✉✐ ❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡✱ s✉❥❡t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ss✐ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t✱ ❝❛r ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❧✉s ❞❡
✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐ ✭●▲❆❙❚✮
❋✐❣✳ ✼✳✽✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ✏s❡❧❢✲✈❡t♦✑ ❞❛♥s ❧✬❆❈❉✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥
❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡♥ t✐rés ❜❧❡✉s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❝❛✉sés ♣❛r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✏s❡❧❢✲✈❡t♦✑
❞❛♥s ❧✬❆❈❉ s♦♥t ♠♦♥trés ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✳
❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❞✉ ❣é♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ✢✉① ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳
■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❝♦s♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣❛r ✉♥ ✈♦❧ ❡♥ ❜❛❧❧♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬✉♥❡
❞❡s ✶✻ t♦✉rs ❞✉ ▲❆❚ ❛ ❛✐♥s✐ été ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✷✵✵✼ ❬✶✵✼❪✳
▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭α✮✱
❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✱ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s✱ ❞❡ ♠✉♦♥s ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡s
✢✉① ❞❡s ❢♦♥❞s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❝♦s♠✐q✉❡ s♦♥t ♠♦♥tré❡s s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✼✳✾✳
▲❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣és ✿ ❘❈❈
Pr♦t♦♥s✱ α✱ ✐♦♥s ❧♦✉r❞s
❋❡r♠✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ✉♥❡ ♦r❜✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✻✺ ❦♠✳ ❆ ❝❡tt❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❧❡s ❘❈❈ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés
♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✭∼✾✺✪✮✱ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ✭∼✺✪✮ ❡t ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s✶✸✳ ▲❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❧❡s
α ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ E−2.83✱ ♠♦❞é❧✐sé❡
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❬✶✵✾✱ ✶✶✵✱ ✶✶✶❪✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉❜✐ss❡♥t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱
✶✸❉♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈❛r❜♦♥❡✱ ❞✬❆③♦t❡✱ ❞✬❖①②❣è♥❡✱ ❞❡ ❙♦❞✐✉♠ ❡t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ✈❛❧❡✉r
❛t♦♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❋❡r✳
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ✿ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✿ ▲❆❚ ✶✻✸
❋✐❣✳ ✼✳✾✿ ▼♦②❡♥♥❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡s ✢✉① ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❡ ▲❆❚✱ t❡❧❧❡s q✉✬✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ▲❡s ✢✉① s♦♥t ♠♦♥trés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ♣r♦t♦♥s ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✈❡rts✮✱ ❍❡ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✈✐♦❧❡ts✮✱
é❧❡❝tr♦♥s ✭❝❛rrés r♦✉❣❡s✮✱ ♣♦s✐tr♦♥s ✭r♦♥❞s ❝②❛♥s✮✱ ♥❡✉tr♦♥s ❞✬❛❧❜é❞♦ t❡rr❡str❡s ✭❝❛rrés ♥♦✐rs✮✱
γ ❞✬❛❧❜é❞♦ t❡rr❡str❡ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s ❢♦♥❝és ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
s❡ ✈♦✐t à ✸ ●❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞✬❍❡✳
❆ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ré✲❡♥tr❛♥t❡s ❡t ❞✬❛❧❜é❞♦
ré❢r❛❝té ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣♦s✐tr♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❬✶✵✽❪✳
✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐ ✭●▲❆❙❚✮
❡♥ ✢✉① ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡s ✈❡♥ts s♦❧❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s♦♥t ❛✉ss✐ s♦✉♠✐s❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❡rr❡str❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❀ ❝❤❛♠♣ q✉✐ ❡st
❛✉ss✐ s♦✉♠✐s à ❧✬❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡✳ ▲♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
s✉❞ ❆t❧❛♥t✐q✉❡ ✭❙❆❆✮✱ ❧❡s ✢✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❣é♥ér❡r ❞❡ ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts
❡t ❝❛✉s❡r ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s P▼❚s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ ❙❆❆✱ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s♦♥t ❛rrêtés
❡t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡s P▼❚s s♦♥t ❛❜❛✐ssé❡s ❞❡ ✾✵✵ ❱ à ∼ ✹✵✵ ❱✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉
▲❆❚ s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡t tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉ s♦❧✳
▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣r✐♠❛✐r❡
❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 1●❡❱✴♥✉❝❧é♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❘❈❈ ♣❡✉♣❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡
é♥❡r❣✐❡✱ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡✱ ❡t ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳
❊❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣♦s✐tr♦♥s
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐✲
♠❛✐r❡✱ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ à ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✪ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞♦♥t ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❡st ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ E−3.3 ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆▼❙ ❡t ❇❊❙❙ ❬✶✶✷✱ ✶✶✵❪✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t t❡rt✐❛✐r❡✱ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✭p✱ N ❡t e−✮ ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s♦♥t ♠✐❡✉① ré♣❛rt✐❡s✱ ❛✈❡❝ ∼✺✵✪
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ∼✺✵✪ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❡✉♣❧❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❞✉r ❡t q✉✐ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❛✉① ✈❡♥ts s♦❧❛✐r❡s ❡t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
t❡rr❡str❡✳
▲❡s ♠✉♦♥s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ▲❆❚✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧❡✉r très ❝♦✉rt t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭♠✉♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✮✱ ❞♦♥t
❧❡ ✢✉① ❡st ❢❛✐❜❧❡ à ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ▲❆❚✳
❋♦♥❞ ❞✐✛✉s ❡t ❛❧❜é❞♦ γ
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ✐s♦tr♦♣❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
✉t✐❧✐sés s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳
▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❣❛♠♠❛ ❡st ❞✉❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛
❚❡rr❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❢r❛❝t✐♦♥ ✭✶✵✪✮ ❞✉ ✢✉① ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ♣r♦①✐♠✐té✱ ❧❛ ❚❡rr❡
❝♦♥st✐t✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ▲❆❚ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞é♣❛ss❛♥t
0.01 ♣❤♦t♦♥s ❝♠−2s−1sr−1 ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚
❬✶✶✸❪✳ ❈❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❡st ✐ss✉ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t
❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡s ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✳ ❆ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞✉ ▲❆❚✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts
s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛❧❜é❞♦ t❡rr❡str❡ ❞♦✐t ❡❧❧❡ êtr❡
s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❆✈❛♥t ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▲❆❚✱ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré✲❧❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❛ ♣✉ s✬❡✛❡❝t✉❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♣ré❝✐s❡
q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❊●❘❊❚ ❛ ❢♦✉r♥✐❡ ❬✶✶✹❪ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❆❚ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ✿ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✿ ▲❆❚ ✶✻✺
❋✐❣✳ ✼✳✶✵✿ ❈❛rt❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s γ ❞✬❛❧❜é❞♦ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❍❛♠♠❡r✲❆✐t♦✛ ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❛
❚❡rr❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞✬❊●❘❊❚ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ✸✵✵ ▼❡❱✱
❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✶✶✹❪✳
▲❆❚ ét❛✐t ❞é❥à ✸✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❊●❘❊❚✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❬✶✶✸❪ ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ t❡rr❡str❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ét❛❜❧✐❡✳
✼✳✷✳✷✳✷ ❉é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ▲❆❚
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧❡s ❘❈ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡s s♦✉r❝❡s ❣❛♠♠❛ ✭à s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✐❧
❛tt❡✐♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✶✵ ❦❍③ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❧❡ ♣✉❧s❛r ❞✉ ❈r❛❜❡ ❡st
❞❡ ✶ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ♠✐♥✉t❡ ❬✶✶✺❪✮✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿
✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ♠♦rt ♣♦✉r ♠❛♥q✉❡r ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ ❀ ❡t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①
❡①✐❣❡♥❝❡s ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ❍③ ❡♠♣❧♦②❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r❛♣❛tr✐❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ▲❆❚ s❡ ❢❛✐t à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉
❞é✜♥✐t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥✈♦②é❡s ✈❡rs ❧❛ ❚❡rr❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞é❝✐❞❛♥t ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s t②♣❡s
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳
⋄ ▲❡ ▲✶❚ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ■❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧♦rsq✉❡ ✸ ♣❧❛♥s XY ❛❧✐❣♥és ❞✉ tr❛✲
❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s♦♥t t♦✉❝❤és✳ ❈❡s ♣✐st❡s ❞♦✐✈❡♥t s❡ s✐t✉é❡s s✉r ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❝♦♥sé❝✉✲
t✐❢s✳ ▲❡ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ▲✶❚ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹ ❦❍③✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
s♦❧❛✐r❡ ✭✐❧ ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡
✭❝❡ t❛✉① ♣♦✉rr❛✐t ❞é♣❛ss❡r ✶✵ ❦❍③ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ s✉❞ ❛t❧❛♥t✐q✉❡ s✐ ♦♥
♥❡ ♣r♦❝é❞❛✐t ♣❛s à ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ s✉r✈♦❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✮✳
⋄ ❈♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞é♣❛ss❡
❝❡rt❛✐♥s s❡✉✐❧s✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ✿ ❈❆▲✲❍■✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡
s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ●❡❱ ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ●❡❱ ❡t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✳✷ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r
✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐ ✭●▲❆❙❚✮
❝❡s é♥❡r❣✐❡s✳
⋄ ❈❆▲✲▲❖ ❡st ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❈❆▲✲❍■ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
à ✶✵✵ ▼❡❱✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ▲✶❚✳
▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ▲✶❚ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❡t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉rs s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❘❈ ❡t ♥♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❛✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❧❡ ▲❆❚ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ ❛✉ s♦❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡
à ❜♦r❞ ❞✉ ▲❆❚✳ ■❧ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✐♠♣❧❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦rt ♥❡ s♦✐t
♣❛s ❛✉❣♠❡♥té ♣❛r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ ❧✬❆❈❉ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡s ❣❛♠♠❛✱ s✐ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t✉✐❧❡s
t♦✉❝❤é❡s ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡t✴♦✉ ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳
❈❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t é✈✐t❡r ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢♦rt❡ rétr♦✲❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❧✉✐ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
❞✬❛❧❜é❞♦✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ♥❡ ❣❛r❞❡ q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳
●râ❝❡ ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥✈♦②é❡s ❛✉ s♦❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ ❍③✳ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s♦❧ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t
❞❡r♥✐❡r ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵ ●❡❱ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳ ❈❡❧❛ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❡t ♣♦s✐tr♦♥s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❋❡r♠✐ ❬✹✾❪✳
▲❡ r❡❥❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ❡st ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ t❛✉① ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
r❡❥❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❣❛♠♠❛ ❞✐✛✉s ❡st ❞❡ 105 ♣♦✉r ✶✳ ▲✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❛✣❝❤é❡ ♣❛r ❧❛
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ▲❆❚ ❡st ❞❡ 106 ♣♦✉r ✶✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ✐♥t❡♥s✐❢ ❞❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✭●▲❊❆▼✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s❝❛❞❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥r❡❣✐stré❡s ❧♦rs ❞❡s t❡sts s✉r ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭❝❛♠♣❛❣♥❡ s✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① t❡sts ❛✉ ❈❊❘◆✮✳
✼✳✷✳✸ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞✉ ▲❆❚
▲❡ ▲❆❚ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞é❝♦✉♣és ❡♥ ✺ ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
✕ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ❝✐❡❧ ❡♥ ❣❛♠♠❛ ❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❡t ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜é❡s ❀
✕ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❀
✕ ét✉❞✐❡r ❧❡s s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛ ❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❀
✕ ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❀
✕ t❡♥t❡r ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚ s❡r♦♥t ❞✐s✲
❝✉té❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ❧❡s
q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts✳
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ✿ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✿ ▲❆❚ ✶✻✼
❋✐❣✳ ✼✳✶✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✉ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠✉♠ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✭✐✮ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à
✺ σ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❤❛✉t❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ✭❧✐❣♥❡ é♣❛✐ss❡✮✱ ✭✐✐✮ ❞❡ ♠❡s✉r❡r s♦♥ ✢✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ✷✵✪ ✭❧✐❣♥❡ ✜♥❡✮ ✭✐✐✐✮ ❡t s♦♥ ✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✵✳✶✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❯♥ ✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ✲✷ ❡st s✉♣♣♦sé✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st t✐ré❡ ❞❡ ❬✶✵✽❪✳
❘és♦✉❞r❡ ❧❡ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛
❙✉r ❧❡s ✷✼✶ s♦✉r❝❡s ❣❛♠♠❛ ❍❊ ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❊●❘❊❚✱ ✶✼✵ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡
❞❡ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡s ❝❧❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ✐♠♣✉t❡r à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ q✉✐
❛✉t♦r✐s❡ s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t é♠❡ttr✐❝❡s ❡♥ ❣❛♠♠❛ à ② êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡
▲❆❚ ❛ ❞♦♥❝ été ❝♦♥ç✉ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s s♦♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞ét❡❝té❡s à ♣❧✉s
❞❡ ✺ σ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ❛♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✷✳✺✬ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝
✉♥ ✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ Γ❂✲✷ ✭✵✳✹✬ ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣ré❝❡❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❊●❘❊❚ q✉✐ s♦♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ à ✸ ●❡❱✱ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡ ❞é❣r❛❞❡ à ✶✷✬ ✭✷✬ ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❊●❘❊❚✮ ❝❛r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡
❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❧❡s ♠✐❡✉① r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ▲❆❚ ✭❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✮✳ ●râ❝❡ à s❛ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❡t à s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❡ ▲❆❚ ❛ ❞é❥à ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ✿ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡✱ ❝♦✉♣✉r❡✳✳✳ ❡t ❞♦♥❝
❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ❬✶✶✻❪✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t
❧❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ♠♦rt s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❛✉ ▲❆❚ ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ✢✉①
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✼✳✶✶✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs s❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✈❛r✐❛♥t
❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ ✭♣✉❧s❛r ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✮ ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞ét❡❝té❡s✳ P♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
✶✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐ ✭●▲❆❙❚✮
♥♦✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ❛tt❡♥❞ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❡✱
❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡ ▲❛❝té❡ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❡ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ❍❊✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ s♦♥ ét✉❞❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡
♠❡s✉r❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✱ ❞✉ ❣❛③ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡
♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✮
❡t s♦♥ ét✉❞❡ ♣❡✉t ♠❡♥❡r ❛ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ s✉♣❡rs②♠❡tr✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✮✱ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❞✬♦❜❥❡ts ✜❛❜❧❡s ❡t
❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❢❛✐❜❧❡s✳
❊●❘❊❚ ❛ ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭❊①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ●❛♠♠❛✲❘❛② ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✱
❊●❘❇✮ ❬✶✶✼❪✳ ▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❣❛♠♠❛ ❍❊ ♥♦♥ rés♦❧✉❡s ❡st ✉♥❡ ❡①♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡✶✹✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✐✛✉s❡ ✐s♦tr♦♣❡
rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣✉✐sq✉❡ ♠ê♠❡ ❛✉① ♣ô❧❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡
❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡❬✶✶✽❪✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊●❘❇ ❡st ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❛❞♦♣té✳
▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❍❊ ❡st ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s
q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ♣✉✐sq✉✬à ❝❡s é♥❡r❣✐❡s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❆ tr❛✈❡rs s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ▲❆❚ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
ré♣♦♥s❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧❛③❛rs ♥♦t❛♠♠❡♥t ✭❡♥tr❡ ✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs✮ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❧ s❡r❛
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡st ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ♦✉
s✐ ❡❧❧❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳ ❆✉ t❡r♠❡ ❞❡s s✐① ♣r❡♠✐❡rs
♠♦✐s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▲❆❚✱ ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ✶✵✹ ❜❧❛③❛rs✱ ❛②❛♥t ❞❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐tés é❧❡✈é❡s
✭❃✶✵ σ✮✱ ❛ été ét❛❜❧✐ ❬✶✶✾❪✳
▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❍❊ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ré♠❛♥❡♥❝❡s ❞✬ét♦✐❧❡s ♠♦rt❡s ✭♣✉❧s❛rs✱ ♥é❜✉❧❡✉s❡s
❞❡ ♣✉❧s❛r ♦✉ r❡st❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛✮ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ▲❆❚ ❛♣♣♦rt❡r❛ très
❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣✉❧s❛rs✱ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐
s❡ ♣♦s❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬ét♦✐❧❡
à ♥❡✉tr♦♥s ♦✉ s✐ ❡❧❧❡ ❛ ❧✐❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛②❛♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ q✉❡ ❧❡ ▲❆❚ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣✉❧s❛r ❱❡❧❛✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛
♠❛❣♥ét♦s♣❤èr❡ s♦♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sés ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ❬✶✷✵❪✳
✶✹❆✈❡❝ ❧❡s ❜❧❛③❛rs ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡s ✏❣❛r❛♥t✐❡s✑✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ♣❧✉s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s ✿
❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛ ❞✐st❛♥ts✳✳✳ ❡t ❞✬❛✉tr❡s
s♦✉r❝❡s ♣❧✉s ❡①♦t✐q✉❡s ✿ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❜❛r②♦♥✲❛♥t✐❜❛r②♦♥✱ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ♥♦✐r ♣r✐♠♦r❞✐❛✉① ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡
❢♦✐s ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❲■▼Ps✳
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ✿ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✿ ▲❆❚ ✶✻✾
❯♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ❣❡♥♦✉
✭✶✵15 ❡❱✮✳ ❉ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵ ❬✶✷✶❪✱ ❧❡s r❡st❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ♦♥t été ❞✐s❝✉tés ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts
♣r♦♠❡tt❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❬✶✷✷❪ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛♣♣♦rté ❧❛ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts
♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛❝❝é❧ér❡r ❞❡s ❘❈❈ ❥✉sq✉✬à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❛✉
❚❡❱✳ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❥✉st✐✜❛♥t ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❢♦rt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✱
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❣❛♠♠❛ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ π0 ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❤❛❞r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❥❡ts ❢♦r♠és ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦♥ ❛❝❝é❧éré ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❀ ♦✉
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❣❛♠♠❛ ❱❍❊ s♦♥t ✐ss✉s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛✉ s♦❧ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣ré✈♦✐❡♥t ❞❡s
s♣❡❝tr❡s très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❛tt❡♥❞✉s ❞✐✛èr❡♥t✳ ▲❡ ▲❆❚ ❛♣♣♦rt❡ ❞é❥à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❢♦rts ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❡✉t✲êtr❡
♠ê♠❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❛♣♣❛r✉❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ s✐è❝❧❡ ❞❡r♥✐❡r✳
P❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s
▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ▲❆❚ s✬❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛rt✐❝✉❧é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r✱ ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t ❛✉ ●❇▼✱ ❧❡s s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✈✐♦❧❡♥ts ❡t ❜r❡❢s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s tr❛♥s✐✲
t♦✐r❡s✳ ●râ❝❡ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ✭❇❆❚❙❊ ❬✶✷✸❪✱ ❙✇✐❢t ❬✶✷✹❪✮✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s s✉rs❛✉ts✱ ❧❡s ❧♦♥❣s ✭❃∼✷ s✮ ❡t ❧❡s ❝♦✉rts ❬✶✷✺✱ ✶✷✻❪✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts s❡ s✐t✉❡♥t à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s
♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥t❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❝t✉❡❧
s❡r❛✐t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡s s✉rs❛✉ts ❧♦♥❣s à ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬ét♦✐❧❡s é❧❡✲
✈és ❡t ❞♦♥❝ à ❞❡s ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥ts ❞✬ét♦✐❧❡s très ♠❛ss✐✈❡s ❡t ❧❡s s✉rs❛✉ts ❝♦✉rts à ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡
❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❛❝ts✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ très s♣é❝✉❧❛t✐❢s✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♦❜s❡r✈és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s q✉❡ ❧❡ ▲❆❚ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♥♦s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡ ▲❆❚ ❛ ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✉♥ ❞❡s s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛ ❧❡s
♣❧✉s é❧♦✐❣♥és à ❝❡ ❥♦✉r ✭③ ∼ ✹✮ ❬✶✷✼❪✶✺✳
❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs
▲✬ét✉❞❡ ❛✉ ●❡❱ ❞❡s ♦❜❥❡ts s❡ s✐t✉❛♥t à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s à tr❛✈❡rs ❧✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❯❱ ♣r♦❝❤❡s✱ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❧✬■❘ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❧✉♠✐♥❡✉① ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✉✛r❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ✭❞✉❡s à ❧❛
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❧❛♥✮ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✐♥❞✐r❡❝t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s❛ ❞❡♥s✐té ❬✶✷✾❪✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❡st✐♠é❡ ❞✉ ▲❆❚ ♣ré✈♦✐t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❜❧❛③❛rs à ❞❡s r❡❞s❤✐❢ts é❧❡✈és ✭③ ∼
✺ ♦✉ ✻✮ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐♥❞r♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❧✉♠✐♥❡✉① ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡
❜❧❛③❛rs ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ét❛❜❧✐ ❛✉① t❡r♠❡s ❞❡s ✻ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❬✶✶✾❪✱ ✺✼ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t
✶✺❉❡♣✉✐s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ●❘❇ s✐t✉é à ③∼✽✳✷ ❛ ❛✉ss✐ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡ ●❇▼❬✶✷✽❪
✶✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐ ✭●▲❆❙❚✮
❞❡s ❋❙❘ q✉❛s❛rs✶✻✱ ❞♦♥t ✷✵ s❡ s✐t✉❡♥t à ❞❡s r❡❞s❤✐❢ts s✉♣ér✐❡✉rs à ③ ❃ ✶✳✹✳
✼✳✷✳✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚
▲✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ▲❆❚ ❡t s❛ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❝♦✉♣❧é❡s ❛✈❡❝ s❛ ❢❛❝✉❧té
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝✐❡❧ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✱ ❛✉t♦r✐s❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ très ✈❛st❡ ❞❡ s✐t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s
❝✐❜❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ▲❆❚✱ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ré❝❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
✼✳✷✳✹✳✶ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡
▲❡ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ✭●❈✮ ❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
❣❛♠♠❛ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣❛r ❞❡✉① ❛t♦✉ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ s❛
♣r♦①✐♠✐té ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
♥♦✉s é✈♦❧✉♦♥s s❡ s✐t✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ∼ 8 ❦♣❝ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❛✉❝✉♥ ♣✉✐ts
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✶✼ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡✱ ♥✬❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ét♦✐❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡
❣❛❧❛①✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❛❧❛✐sé❡s ❡t ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ◆✲
❝♦r♣s ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✉ ●❈✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té
❛❞♦♣té ❡st ♠❛❧ ❝♦♥♥✉✳ ❯♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✼✳✶✷✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ tr♦✉ ♥♦✐r s✉♣❡r ♠❛ss✐❢ ❙❣r ❆⋆ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬ét❛♥t ✉♥
❛r❣✉♠❡♥t ❢♦rt ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❤❛♥❞✐❝❛♣
❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❬✶✸✷❪ ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❛✉ ●❈ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❥✉sq✉✬à très ré❝❡♠♠❡♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ◆✲❝♦r♣s
♥❡ t❡♥❛✐❡♥t ❥❛♠❛✐s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛r②♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❝♦♥♥✉❡s
♣♦✉r êtr❡ é♠❡ttr✐❝❡s ❡♥ ❣❛♠♠❛✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡ tr♦✉ ♥♦✐r s✉♣❡r ♠❛ss✐❢
❙❣r ❆⋆ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ●✸✺✾✳✾✺✲✵✳✵✹✱ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ é♠❡ttr✐❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡ ▲❆❚ q✉❡ ♣♦✉r ❍✳❊✳❙✳❙✳
❝❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❉■❋❋❯❙❊ ❛ été ♠❡♥é ❡t ❛ ❞✬♦r❡s
❡t ❞é❥à ♣❡r♠✐s ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❣❛♠♠❛ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
✶✻❋❧❛t s♣❡❝tr✉♠ r❛❞✐♦ q✉❛s❛r ✿ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐♦✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s
❬✶✸✵❪✳
✶✼◆♦✉s ♥❡ t✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ q✉✐ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝✐❜❧❡s
✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ✿ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✿ ▲❆❚ ✶✼✶
❋✐❣✳ ✼✳✶✷✿ ●❛✉❝❤❡ ✿ ●❛♠♠❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❡t ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✳ ❉❡s
❞❡♥s✐tés s✐t✉é❡s ❞❛♥s 0.2 − 0.8●❡❱✴❝♠3 s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡ ❬✶✸✶❪✳ ❉r♦✐t❡ ✿
▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ◆❋❲ ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r s✉♣❡r ♠❛ss✐❢ ❞❡
♠❛ss❡ MSBH ✳ ❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❬✶✸✷❪✱ ❞♦♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡st ✐ss✉❡✳
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ✽ ♠♦✐s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬✶✸✸❪✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✺✪
❈▲ s✉r ❧❡ ✢✉①✱ ✐♥té❣ré ❡♥tr❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ✺✵ ●❡❱✱ ❡st ❞❡ F100 = 2.43 × 10−7❝♠−2s−1✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ bb¯ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ♠❛ss❡
mDM = 50●❡❱✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡ < σv >∼ 4 × 10−25❝♠3s−1 ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ◆❋❲ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✶✸✹❪✱ s♦✐t ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳
✼✳✷✳✹✳✷ ▲❡ ❤❛❧♦ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡
❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧♦✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉
❤❛❧♦ ❝♦♥s✐❞éré ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❤❛❧♦ ❡①❝❡♣té ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡ ❢♦♥❞ s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❉❡✉① ré❣✐♦♥s
❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✶✵◦ ❛✉t♦✉r ❞✉ ●❈ ❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st
✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✶✵◦ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ●❈ ♦ù ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❧❡s ✉♥s
❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡ très ❣r❛♥❞ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✮ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ●❈ ❝❛✉sé❡
♣❛r ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❤❛❧♦✳
✶✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐ ✭●▲❆❙❚✮
▲❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ❬✶✶✻❪ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❞✐✛ér❡♥ts q✉✐ s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à
❡①tr❛✐r❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ s♦✐t
❡①❝❧✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ❝✐❡❧ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
✭r❡❧✐é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ P❙❋ ❞❡ ❋❡r♠✐ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✮ ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ❀ s♦✐t ✐♥❝♦r♣♦r❡r t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❆❚❆▲❖●
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣♦✉r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ ♣❡✉t ❛ ♣r✐♦r✐ s❡♠❜❧❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❆❚❆▲❖●
♥❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞ét❡r♠✐♥és ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉r ♦✉ s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❝❡rt❛✐♥❡s s♦✉r❝❡s ♦✉ ré❣✐♦♥s ❞❡
s♦✉r❝❡s s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ét❡♥❞✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❉▼ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧♦ r❡st❡ ❞û
à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧♦ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❜❛ss❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦✐t
❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ ❢♦♥❞ ✭■❈✱ ❍■✱ ❍■■✳✳✳✳✮ ❞❡✈r♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❡s♣ér❡r ❞ét❡❝t❡r ♦✉ ♠ê♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
✼✳✷✳✹✳✸ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❣❛♠♠❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ✐ss✉ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s à ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡
❜♦✉❝❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s❡r❛✐t ✉♥❡
❛✣r♠❛t✐♦♥ très ❣r❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ très
❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦♣♦sés✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s
♥♦♥ ❞✐r❡❝t ❡st très ❢♦rt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s
à ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t✴♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s très ét❡♥❞✉❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t
❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚
❛ été ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ✷✵ à ✸✵✵ ●❡❱✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✶✶ ♣r❡♠✐❡rs
♠♦✐s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚ ❬✶✸✺❪✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱
♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭−5%
à +10%✮ ❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s
❞✐✛✉s❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts s②sté♠❛t✐q✉❡s ❧✐és à ❧❛ ❣r❛♥❞❡✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❤♦♠♦❣é♥é✐té
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
à ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥s à ✾✺✪ ❈▲ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−9❝♠−2s−1 s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①♣❧♦ré✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s γγ ♦✉ Zγ s❡ s✐t✉❡♥t ❛❧♦rs à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
10−27❝♠3s−1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡
❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ✐♥✈♦q✉és ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❛♠❡❧❛ ❞✐s❝✉té❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
χ→ γX ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 1029s s♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ❡①❝❧✉s ♣❛r ❝❡s rés✉❧t❛ts✳
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ✿ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✿ ▲❆❚ ✶✼✸
✼✳✷✳✹✳✹ ▲❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❍✳❊✳❙✳❙✳✱ ❧❡ ▲❆❚ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ré❝❡♠♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡
q✉❛s✐✲❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ♥♦r❞ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❉❙❙✳
◆♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r
✉♥ ✢✉① ❣❛♠♠❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝✉❧té à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s
❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ❝❡♥trés s✉r ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥t
♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s✱ ∼ 10◦✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ▲❆❚ ✭∼ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés
à ✶✵✵ ▼❡❱✮✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❡♥é❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ à
♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ❧❡s ét✉❞❡s
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❛s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❉r❛❝♦✱ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡
♣❧✉s ❞❡ 30◦ ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✱ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣♣r♦❝❤é❡ ✭b ∼ −14◦✮✳ ❈❡s
ét✉❞❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳
❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉❜s✐st❡♥t ♣♦✉r
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✾ ❡t
✶✵ ❡①❝❧✉❡♥t ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s✐t✉é❡s à ♠♦✐♥s ❞❡ 25◦ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡ ✭❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤
❡t ❈❛r✐♥❛✮✳
▲❡ ✢✉① ❣❛♠♠❛ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❲■▼Ps✱ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡✱ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s
s✐t✉é❡s à ♣❧✉s ❞❡ ∼ 200 ❦♣❝ ♦♥t ❛✉ss✐ été ❡①❝❧✉❡s ❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❝❡s ♦❜❥❡ts s❡r❛✐❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦✐♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s
❛♥❛❧②sé❡s✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱
s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❛♥ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❆ s♦♥ ❜♦r❞✱ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ ●❛♠♠❛✲r❛② ❇✉rst ▼♦♥✐t♦r ❡t ❧❡ ▲❛r❣❡
❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✱ ❞é❞✐é❡s à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡✱ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s
❞❡ ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ♦♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ♣❡r♠✐s ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥♥❡r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡♥tr❡ ✽ ❦❡❱ ❡t
✸✵✵ ●❡❱✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❛♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞✉ ▲❆❚ ✭rés♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞é✈♦✐❧❡r ❧✬❯♥✐✈❡rs ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵ ●❡❱ ❡t
❛✉t♦r✐s❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥é❣❛❧é❡✳
✶✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐ ✭●▲❆❙❚✮
◆♦♠ ❉✐st❛♥❝❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ▼1/2✴▲1/2 ❧ ❜ ❘❡❢✳
✭❦♣❝✮ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❙❡❣✉❡ ✶ ✷✸± ✸ ✷✵✵✼ 3500 ✷✷✵✳✹✽ ✺✵✳✹✷ ✶
❯rs❛ ▼❛❥♦r ■■ ✸✵± ✺ ✷✵✵✻ 4000 ✶✺✷✳✹✻ ✸✼✳✹✹ ✷✱✸
❙❡❣✉❡ ✷ ✸✺ ✷✵✵✾ 650+1300−380 ✶✹✾✳✹ ✲✸✽✳✵✶ ✹
❲✐❧❧♠❛♥ ✶ ✸✽± ✼ ✷✵✵✹ 770 ✶✺✽✳✺✼ ✺✻✳✼✽ ✷
❈♦♠❛ ❇❡r❡♥✐❝❡s ✹✹± ✹ ✷✵✵✻ 1100 ✷✹✶✳✾ ✽✸✳✻ ✷✱✸
❇♦♦t❡s ■■ ✹✻ ✷✵✵✼ ❄ ❄ ✸✺✸✳✻✾ ✻✽✳✽✼ ✼✱✽
❇♦♦t❡s ■ ✻✷±✸ ✷✵✵✻ 1700 ✸✺✽✳✵✽ ✻✾✳✻✷ ✼
❯rs❛ ▼✐♥♦r ✻✻± ✸ ✶✾✺✹ 290 ✶✵✹✳✾✺ ✹✹✳✽✵ ✺✱✻
❙❝✉❧♣t♦r ✼✾± ✹ ✶✾✸✼ 18 ✷✽✼✳✶✺ ✲✽✸✳✶✻ ✺✱✻
❉r❛❝♦ ✼✻± ✺ ✶✾✺✹ 200 ✽✻✳✸✼ ✸✹✳✼✷ ✺✱✻
❙❡①t❛♥s ✽✻± ✹ ✶✾✾✵ 120 ✷✹✸✳✹ ✹✷✳✷ ✺✱✻
❯rs❛ ▼❛❥♦r ■ ✾✼±✹ ✷✵✵✺ 1800 ✶✺✾✳✹✸ ✺✹✳✹✶ ✼
❍❡r❝✉❧❡s ✶✸✷±✶✷ ✷✵✵✻ 1400 ✷✽✳✼✸ ✸✻✳✽✼ ✼
❋♦r♥❛① ✶✸✽± ✽ ✶✾✸✽ 8.7 ✷✸✼✳✶ ✲✻✺✳✼ ✺✱✻
▲❡♦ ■❱ ✶✻✵±✶✺ ✷✵✵✻ 260 ✷✻✺✳✹✹ ✺✻✳✺✶ ✼
❚❛❜✳ ✼✳✶✿ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▼1/2✴▲1/2 ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡♠✐✲r❛②♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉① à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉r ❧❛
❧✉♠✐♥♦s✐té st❡❧❧❛✐r❡ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ r❛②♦♥ ❬✶✸✻❪✳ ❘é❢ér❡♥❝❡s ✿ ✭✶✮ ❬✶✸✼❪✱ ✭✷✮ ❬✶✸✽❪✱ ✭✸✮
❬✶✸✾❪✱ ✭✹✮ ❬✶✹✵❪✱ ✭✺✮ ❬✶✹✶❪✱ ✭✻✮ ❬✶✹✷❪✱ ✭✼✮ ❬✶✹✸❪✱ ✭✽✮ ❬✶✹✹❪
❈❤❛♣✐tr❡ ✽
Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❙♦♠♠❛✐r❡
✼✳✶ ▲❡ ●❛♠♠❛✲r❛② ❇✉rst ▼♦♥✐t♦r ✿ ●❇▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✼✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✼✳✶✳✷ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞✉ ●❇▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✼✳✷ ▲❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✿ ▲❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
✼✳✷✳✶ ▲❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ▲❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✼✳✷✳✷ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ▲❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✼✳✷✳✸ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞✉ ▲❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✼✳✷✳✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✶✼✺
✶✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣ré❝é❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s
♦✉ ❝❡✉① ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s
♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ χ2 ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✽✳✷✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ▲❆❚✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été
❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ❝♦♥♥✉❡s ✿ ❉r❛❝♦ ❡t ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❡t ❞❡ ❢♦♥❞s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t
♣rés❡♥tés ❡t ❞✐s❝✉tés ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✽✳✹✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❞é❞✐é
à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛②❛♥t
été ✐♥t❡r❢❛❝é ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ▲❆❚✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉s✳
✽✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡
▲❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝✲
t❡✉r✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣rés❡♥té❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s
ét❛❜❧✐❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✉ ▲❆❚✱ ●▲❊❆▼ ❡t ❧❡s ❝♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞é❞✐és ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✱ ❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡❚♦♦❧s✳
●▲❊❆▼ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ❈✰✰✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ●❡❛♥t✹✳
❈❡ ❝♦❞❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ▲❆❚✱ ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡sts ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✉ ❙▲❆❈✱ ❛✉ ❈❊❘◆
❡t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❞✉ ●❙■ ❬✶✵✽❪✳ ▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛
été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❈❊❘◆ ❡♥ ✷✵✵✻✱ ❝❛r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✉ ❈❊❘◆ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦✉✈r✐r q✉❛s✐♠❡♥t
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ▲❆❚✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ✢✉① ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s
❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❢♦♥❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳
❆❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ▲❆❚ ❡t
❧❡ ❋❡r♠✐ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙✉♣♣♦rt ❈❡♥t❡r✱ ❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡❚♦♦❧s✶✱ r❡❣r♦✉♣❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❛str♦✲
♥♦♠✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❝❡✉① ❝réés ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s
✭❊●❘❊❚✱ ❈❤❛♥❞r❛✱ ❳▼▼✮✱ s❡r♦♥t ❞✐str✐❜✉és à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
à t♦✉s ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡❧❧❡s ❛✉ss✐
❞✐str✐❜✉é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
▲✬✉♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❛♣♣❡❧é ❣t♦❜ss✐♠✳ ■❧
♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ ●▲❊❆▼✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♦✉ ét❡♥❞✉❡s✱
❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❢♦r♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✷✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✶❤tt♣✿✴✴❢❡r♠✐✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴ss❝✴❞❛t❛✴❛♥❛❧②s✐s✴s❝✐t♦♦❧s✴
✷▲♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧❡✱ ❜r✐sé❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ▲♦❣ P❛r❛❜♦❧❛✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❛♥❞ ♣♦✉r
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✶✼✼
✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ é♥❡r❣✐❡s ❡t ❧❡s ✢✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ◗✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s s♣❛t✐❛✉①
s♦♥t ❛✉ss✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿
✕ ❙❦②❉✐r❋✉♥❝t✐♦♥ ✿ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❀
✕ ❈♦♥st❛♥t❱❛❧✉❡ ✿ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❀
✕ ❙♣❛t✐❛❧▼❛♣ ✿ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❋■❚❙✸✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❀
✕ ❡♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡✱ ▼❛♣❈✉❜❡❋✉♥❝t✐♦♥✱ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❛❞❛♣té ❛✉① s♦✉r❝❡s ét❡♥❞✉❡s q✉✐
♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❋■❚❙✱
♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ tr♦✐s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭❞❡✉① ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡t ✉♥❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✮✳
❈❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ét❡♥❞✉❡s ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣t♦❜ss✐♠ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬♦r❜✐t❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞é✜♥✐❡✳
✽✳✶✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ▲❆❚ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❊❧❧❡
t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❣❛♠♠❛
❞✬é♥❡r❣✐❡ ǫ✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ pˆ s♦✐t ❞ét❡❝té ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭ǫ′✱ pˆ′✮✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à tr♦✐s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿
R(ǫ′, p′; ǫ, pˆ, t) = A(ǫ, pˆ, t)P (pˆ′; ǫ, pˆ, t)D(ǫ′; ǫ, pˆ, t), ✭✽✳✶✮
♦ù ✿
✕ ǫ′ ❡t pˆ′ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡s ❀
✕ A ❡st ✏❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✑ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ▲❆❚ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥
❣❛♠♠❛ ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✭ǫ✱ pˆ✮ ❛✉ t❡♠♣s t ❀
✕ P ❡st ❧❛ ✏P❙❋✑✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❀
✕ ❡t D ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳
▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st r❡q✉✐s❡ ❝❛r pˆ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝✐❡❧
❡t ❧❡ ♣♦✐♥té ❞✉ ▲❆❚ ♥✬❡st ♣❛s ✜①❡✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✭■❘❋s✹✮✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ●▲❊❆▼ s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣t♦❜ss✐♠ ♣♦✉r ❛ss✐❣♥❡r ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❣é♥érés s❡❧♦♥ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
▲❡s ■❘❋s✱ ét❛❜❧✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡sts s✉r ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞ét❛✐❧❧é❡s✱
✐♥❝❧✉❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❧❡s ●❘❇s✱ à ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✮✳✳✳
✸❤tt♣✿✴✴❢✐ts✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴
✹■♥str✉♠❡♥t ❘❡s♣♦♥s❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s
✶✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❛♥❣✉❧❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ P✻❴❱✸❴❉■❋❋❯❙❊✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s st❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡✳
❙✉r ❧❡s q✉❛tr❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✏✈r❛✐❡✑ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♦♥t été
r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ✭✏❢r♦♥t✑✮ ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ✭❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ✶✷ ♣❧❛♥s ✜♥s ❞❡
t✉♥❣stè♥❡ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛rr✐èr❡ ✭✏❜❛❝❦✑✮ ✭♦ù s❡ s✐t✉❡ ✹
♣❧❛♥s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ s✐① ❢♦✐s ♣❧✉s é♣❛✐s✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✳
⋄ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭Aeff ✮ ❞✉ ▲❆❚ ♣♦✉r ❞❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ∼ ✶✷◦
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳
⋄ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ▲❆❚✳ ❈✬❡st ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❛✮✳ ▲✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡
✜❣✉r❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡♠♣s ♠♦rt ❞❡ ❧✬✐♥s✲
tr✉♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡
❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉❞✲❛t❧❛♥t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ s❡❧♦♥
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✪ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧✳
⋄ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ é♥❡r✲
❣✐❡ ♣♦✉r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ✻✽✪ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts r❡❝♦♥str✉✐ts s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✶ ●❡❱ à ✷✵ ●❡❱✱ t♦✉s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t r❡❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪✳
⋄ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✜❣✉r❡ ✭❞✮ ❞é❝r✐t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ▲❆❚
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥
✐♥❝✐❞❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡st ❧♦❣❛✲
r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✻✽✪ ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s
❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✏❢r♦♥t✑ ❞❡ ✸✳✺◦ à ✶✵✵ ▼❡❱✱ à ✵✳✺◦ à ✶ ●❡❱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✵✳✵✹◦ à ✶✵✵ ●❡❱✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s t♦t❛❧❡s ✭♣♦✉r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✏❢r♦♥t✑
❡t ✏❜❛❝❦✑✮ à ✶✵✵✱ ✺✵✵✱ ✶✵✵✵✱ ❡t ✶✵✵✵✵ ▼❡❱✳
❊♥❡r❣✐❡ ✭▼❡❱✮
❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✶✵✵ ✺✵✵ ✶✵✵✵ ✶✵✵✵✵
Aeff ✭❝♠2✮ ✾✵✵ ✺✽✵✵ ✻✽✵✵ ✽✼✺✵
❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✭❝♠2sr✮ ✶✵✵✵ ✶✸✺✵✵ ✶✻✺✵✵ ✶✾✵✵✵
∆❊✴❊ ✭✪✮ ✶✹ ✶✷ ✾✳✺ ✽✳✺
P❙❋ ✭◦✮ ✺ ✶✳✸ ✵✳✼ ✵✳✶✼
❚❛❜✳ ✽✳✶✿ ❘és✉♠é ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s t♦t❛❧❡s ❞✉ ▲❆❚ à ✶✵✵✱ ✺✵✵✱ ✶✵✵✵ ❡t ✶✵✵✵✵ ▼❡❱✳
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✶✼✾
✭❛✮ ✭❜✮
✭❝✮ ✭❞✮
❋✐❣✳ ✽✳✶✿ ✭❛✮ ✿ ❙✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭cos(θ) ≥
0.975✮✳ ✭❜✮ ✿ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ▲❆❚✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r à
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡♠♣s ♠♦rt ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱
❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ s✉❞✲❛t❧❛♥t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ✭❝✮ ✿ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
♣♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭cos(θ) ≥ 0.9✮✳ ✻✽✪ ❞❡ ✏❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✑ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ✭❞✮ ✿ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭P❙❋✮ ♣♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✬✐♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭cos(θ) ≥ 0.9✮✳ ❆♥❣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✻✽✪ ❡t ✾✺✪ ❞❡ ✏❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✑ ❞❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳
✽✳✶✳✷ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡
▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st ♥♦♠✐♥❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ✺ ❛♥s✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱
❧❡ ❝✐❡❧ s❡r❛ ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ± ✶✺ ✪✳
✶✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❋✐❣✳ ✽✳✷✿ ❈❛rt❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ♣♦✉r ❝✐♥q ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✶✵✵ ●❡❱ ❡t ❧✬❛rrêt ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ▲❆❚ ❧♦rs ❞✉ s✉r✈♦❧
❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ s✉❞✲❛t❧❛♥t✐q✉❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ cm2s
❡t ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲✬♦r❜✐t❡ ❞❡
❋❡r♠✐ ❛ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✷✳✺ ❥♦✉rs✳ ❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥ ❧♦♥❣ ♣♦✐♥té ❞é❞✐é ♥❡ s❡r❛✐t ❡✛❡❝t✉é✱ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡
± ✷✵ ✪✺✳ ❆✐♥s✐ t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉r♦♥t ✉♥❡
✉♥✐❢♦r♠✐té s✉✣s❛♥t❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ r❛✐❡s✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t
♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ✭✶✵ ❛♥s✮✱ s❛♥s s✉❜✐r ❞❡ ♣❡rt❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s
❞ès à ♣rés❡♥t ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❢❛❝t❡✉r
√
Ttot/Tinit✱ ♦ù Tinit ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❞✉ré❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❡t Ttot ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥
✈❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés✳
✽✳✶✳✸ ■♥❣ré❞✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ♦♥t été ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r✈❛♥t ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✿ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❧❡s ❞é❝r✐r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳
✽✳✶✳✸✳✶ ❙♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❋♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡
▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t t♦✉t❡s ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ bb¯✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡
✺■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡❝✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥❡ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❞❡ ❝✐❡❧ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✶✽✶
✈♦✐r s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ bb¯✱ ❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① τ+τ− ❡t µ+µ−✳
❚r❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❡♥ bb¯ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❙❯❙❨✳ ❈❡❧❛ ❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞r♦✐t❡ ✽✳✸✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡
❧❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❡♥ bb¯✱ W+W−✱ τ+τ− ❡t µ+µ−
♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣▼❙❙▼ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖♥ ✈♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ bb¯ ❡t W+W−✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♣ré❞♦♠✐♥❡♥t ♣♦✉r
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❙❯❙❨✳
❈♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡
❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❙♣❤s✱ s✐ ❧❡✉r ❤❛❧♦ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ◆❋❲✱ ❡t s✐ ❞❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❧❡s ❞é❝r✐t
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❡❧s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡✉r r❛②♦♥✮ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❛
ré❣✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡s ❞❙♣❤s✱ s♦✐t ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❛r❝✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ét❡♥❞✉✳ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t à ❝❡❧❛
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❧✐♠✐té❡✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❙♣❤s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s
❝♦♠♠❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ▲❆❚✱ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✽✳✶ ✭❞✮✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣❛r❡♥t ⊘app ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞❡ r❛②♦♥ r s✐t✉é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ D ✈❛✉t ⊘app = 2 × arctan
(
r
D
)
✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞❙♣❤s
q✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s✱ ❞❡ ❢❛✐t✱ ét❡♥❞✉❡s✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
st❡❧❧❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳ ❙✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉r st❡❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡t
♦❜❥❡t s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é ❡t ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠❛s ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡ ▼✺✹✱ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st
♠♦✐♥s ❝❧❛✐r❡✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❬✶✹✺❪✱ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ s❡r❛✐t ♣❛ssé ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✈ér✐✜é ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❉❙❙✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ st❡❧❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ ❞❡ ✹◦ ❞❡ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡
❡t ✶✳✺◦ ❞❡ ❞❡♠✐✲♣❡t✐t ❛①❡✳ ❊♥ ❛r❣✉❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs
s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ét♦✐❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛❧❛①✐❡✱
♠ê♠❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r à ❢❛✐r❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ét❡♥❞✉❡✳
❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s mχ, < σv >
❙✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s s♦✉✛r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ✐❧
❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡st❡r ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s s✉r ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡
❞❡ ♠❛ss❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s s✬ét❡♥❞ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✵✵✵ ●❡❱✳ ❙❡❧♦♥ ❬✶✹✻❪✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts
❙❯❙❨ ♣♦✉rr❛✐❡♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ s✬ét❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ❚❡❱✳ P♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ❯♥✐✈❡rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❢r♦✐❞❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♣♦♥❞éré❡
♣❛r ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❲▼❆P✱ s❡
s✐t✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 3× 10−26❝♠3s−1✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
✶✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❋✐❣✳ ✽✳✸✿ ❍❛✉t ✿ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛♥❛✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ❇❛s ✿ ❆❜♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t bb¯✱ W+W−✱ τ+τ−
❡t µ+µ− ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣▼❙❙▼ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠❛ss❡ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✱
♠♦✐♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ▲❆❚ s❡r♦♥t ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✶✽✸
❈♦♠♠❡ ✐❧ s✉❜s✐st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡t
q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞é♣❡♥❞ t♦✉t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉t♦r✐sé ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ < σv > à ✢✉❝t✉❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ 10−26❝♠3s−1
❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❜♦♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
✽✳✶✳✸✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡
▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥
❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢❛❝✉❧té à ❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♠✐ss✐♦♥s✱
q✉✐✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s✱ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞s ✿ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡
❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ s❡❝✲
t✐♦♥ ❡st ❞é✈♦❧✉❡ à ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞✉ ▲❆❚ à ❞ét❡❝t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s ❡♠♣❧♦②és
❧♦rs ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❛②❛♥t s❡r✈✐ ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲♦rs ❞❡
❝❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐
❛❥✉sté❡s✱ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲❧✐❜❡rté✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s
s♦♥t ❡❧❧❡s ✜①é❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❙✐ ♥♦✉s ❞é❝✐❞✐♦♥s ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s
❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s✱ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❡r❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r✱ ❧♦rs ❞❡s ♥♦s ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
à ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s ❡✛❡ts s②sté♠❛t✐q✉❡s ❧✐é à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❡st ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ❛♠❜✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❡✛❡❝t✉é❡✳
❆✜♥ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛✲
t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ●❆▲P❘❖P✻✱ q✉✐✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ét❛✐❡♥t ♣❡r✲
t✐♥❡♥ts✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ s♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐ts ✏●❆▲P❘❖P ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✑❬✶✹✼❪ ❡t ✏●❆▲P❘❖P
♦♣t✐♠✐sé✑❬✶✹✽❪✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ●❆▲P❘❖P ❧❡ ❧❡❝t❡✉r s❡ ré❢ér❡r❛ à ❧❛ ♣❛❣❡ ❤tt♣✿✴✴❣❛❧♣r♦♣✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞✐✛✉s❡✱
✈♦✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❬✶✹✾✱ ✶✺✵❪✳
❋♦♥❞ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡
▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡ ▲❛❝té❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡ ❝✐❡❧ ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
▲❆❚✳ ✽✵✪ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡ ▲❛❝té❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❘❈ ❛✈❡❝
❧❡ ❣❛③ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
✻▲❡ ❝♦❞❡ ●❆▲P❘❖P ❡st ❧❡ ❝♦❞❡ ♦✣❝✐❡❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋❡r♠✐✲▲❆❚✳
✶✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✭■❙❘❋✼✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ r❡q✉✐❡rt ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞❡s ❘❈ à tr❛✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✳
▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ s♦♥t ✿
✕ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ π0 ❀
✕ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ■♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ ✭■❈✮ ❀
✕ ❧❡ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣és✳
❍✉♥t❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪✱ ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛
❞✐✛✉s❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ✭|b| < 10◦✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❣❛♠♠❛ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é
s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ●❛❧❛①✐❡ s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s
à ❝❡✉① ♠❡s✉rés ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ré✈é❧❛♥t ✉♥ ❡①❝ès ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶ ●❡❱ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❣❛♠♠❛ ♦❜s❡r✈é
♣❛r ❊●❘❊❚✱ ❛♣♣❡❧é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✏❡①❝ès ❛✉ ●❡❱✑✳ ❙tr♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✼✱ ✶✺✶❪ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡
ét✉❞❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞✐✛✉s❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s
❘❈✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❜❛sés s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♥✉❝❧é♦♥s ♠❡s✉rés
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❣❛♠♠❛ ❡♥tr❡
✸✵ ▼❡❱ ❡t ✺✵✵ ▼❡❱✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡✱ ❞❡s ❡①❝ès ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t
❞✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✏❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✑ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡①❝ès ❛✉ ●❡❱ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❊●❘❊❚ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✮ ❡t ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥
s✐♠♣❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ réé✈❛❧✉❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s π0✱ ♦✉ ■❈✮✽✳
▲✬❡①❝ès ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❊●❘❊❚ ❛ été ❧♦♥❣t❡♠♣s ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛ été ❛❞♠✐s
q✉❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬❊●❘❊❚ s♦✉✛r❛✐t ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❬✶✹✾✱ ✶✺✷❪✳ ❙✐ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ✈♦✐❡♥t ❛❧♦rs
❝❡t ❡①❝ès ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❇❛✉❣❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✸❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬❊●❘❊❚ rés✉❧t❡r❛✐t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❛✉
●❡❱✱ ❡t q✉❡ ❧✬❡①❝ès s❡r❛✐t ❡♥ ❢❛✐t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é✳ ❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡s ❘❈ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦♥s
♠❡s✉rés ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦♥t ❞❡s ✢✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❝❡✉① ♠♦②❡♥♥és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡
❡st r❡❧â❝❤é❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡①❝ès ❣❛♠♠❛ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❊●❘❊❚ ❡t s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
●❆▲P❘❖P ✏♦♣t✐♠✐sé✑✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳✾
❋♦♥❞ ❞✐✛✉s ✐s♦tr♦♣❡ ✭❊①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✮
▲❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❋❡r♠✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ✭♣r♦t♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s✮ ❛✈❡❝
✼■♥t❡rst❡❧❧❛r ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❋✐❡❧❞✳
✽◆♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ pi0 ♣✉✐sq✉❡
❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬❡①❝ès s❡ s✐t✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ♣✐❝ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s pi0✳
✾■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡①✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ✭❙◆✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❙◆ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜r❛s s♣✐r❛✉① ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✱ ♦r ❧❡ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡ s❡ s✐t✉❡ ❧✉✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r❛s s♣✐r❛✉①✳
▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❘❈ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ② êtr❡ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱
t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❛♥✐str♦♣✐❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✈❡♥ts ●❛❧❛❝t✐q✉❡s✱ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs
êtr❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✶✽✺
❋✐❣✳ ✽✳✹✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❣❛♠♠❛ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡ ✭300◦ < l < 30◦✱ |b| < 5✮ ♦❜t❡♥✉s
s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✭●❆▲P❘❖P ✏❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✑ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ●❆▲P❘❖P ✏♦♣t✐♠✐sé✑ à ❞r♦✐t❡✮ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❊●❘❊❚ ✭❜❛rr❡s r♦✉❣❡s✮ ❡t ❈❖▼P❚❊▲ ✭❜❛rr❡s ✈❡rt❡s✮✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♠♦♥tré❡s ✿ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s pi0 ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡
r♦✉❣❡✮✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥ ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ✈❡rt❡✮✱ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é
❝②❛♥✮✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞✐✛✉s❡ ❡①✲
tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❊●❘❊❚ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ ♣❧❡✐♥❡✳
❋✐❣✉r❡s t✐ré❡s ❞❡ ❬✶✶✽❪
❧❡ ❣❛③ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✈✐❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐♦♥s ♥❡✉tr❡s ❡t r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❈♦♠♣t♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s str✉❝✲
t✉r❡s ♠❛rq✉é❡s✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛♥
●❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ❝✐❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❢♦♥❞✱ ✐s♦tr♦♣❡✱ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳
❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
s❛t❡❧❧✐t❡ ❙❆❙✲✷ ❬✶✺✹❪✱ ♣✉✐s ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❊●❘❊❚ ❬✶✶✼❪✳
▲❡ ❢♦♥❞ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞✐✛✉s❡ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✭❊●❘❇✶✵✮✱ ② ❝♦♠♣r✐s
❛✉① ♣ô❧❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✱ ♦ù s♦♥ ✢✉① ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡
❈♦♠♣t♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❣❛♠♠❛ ❞✉ ♣❧❛♥
❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❡✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉ ❈▼❇✳
▲✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ s❡r❛✐t ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬②
❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❧✬ét❛❜❧✐r✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❣❛♠♠❛ ❞✐✛✉s❡ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡s
♥♦♥ rés♦❧✉❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs
✶✵❊①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ●❛♠♠❛ ❘❛② ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
✶✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
♦r✐❣✐♥❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ♦✉ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳
▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s♦❧❛✐r❡s ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❧❛r❣❡♠❡♥t
❞✐str✐❜✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✱ ❞♦♥t ❧❡ ✢✉①✱ ♠♦②❡♥♥é s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10−6❝♠−2s−1sr−1 ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥
✶✵✪ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❊●❘❇ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❊●❘❊❚✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬é❝❧✐♣t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❣❛♠♠❛ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ❞✉❡ à ❧✬❛❧❜é❞♦ s✉r ❧❡s ♣❡t✐ts
♦❜❥❡ts ✭❛stér♦ï❞❡s✮ ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡
❢♦♥❞✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❛✉① ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❊●❘❇✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❡t ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✿
✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❀
✕ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❀
✕ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢♦♥❞✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❊●❘❇ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ Γ = −2.1✱ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❊●❘❊❚ q✉❡ ❙tr♦♥❣
❡t ❛❧✳ ❬✶✺✶❪ ♦♥t ré✲❛♥❛❧②sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✏●❆▲P❘❖P ♦♣t✐♠✐sé✑✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞✬❊●❘❊❚ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✪✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ✢✉①
✐♥té❣ré ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❡st ❞❡ (1.11± 0.01)× 10−5❝♠−2s−1sr−1 ❬✶✺✺❪✳
✽✳✷ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭χ2✮
P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❋❡r♠✐ à ❞ét❡❝t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ ♣r♦✲
✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✺ ❛♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝✐❡❧
❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞
❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳
▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❛ été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭mχ, <
σv >✮ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ 30 × 30 ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✵ ●❡❱ à ✸ ❚❡❱ ❡t ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 10−27 ❡t 10−24 ❝♠−2s−1✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡♥ bb¯✳
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐st❡ ❡t ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♠❛✐s ❛ ❝♦♥st✐t✉é ✉♥ ♣ré✲
r❡q✉✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡s
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷ ✿ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭χ2✮ ✶✽✼
é✈è♥❡♠❡♥ts à ✶ ●❡❱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ à ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt
❝❤♦✐s✐❡ ❛ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 0.5◦✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
à ♠❡s✉r❡r s♦♥t ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ✈r❛✐❡s λi✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ N ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✿
g(y1, ..., yN ;λ1, ..., λN , σ
2
1, ..., σ
2
N) =
∏N
i=1
1√
2πσ2i
exp
(
−(yi − λi)2
2σ2i
)
, ✭✽✳✷✮
♦ù
✕ yi ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❀
✕ λi ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✈r❛✐❡s ❀
✕ σi ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s q✉❛♥t✐tés ✈r❛✐❡s✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡✉r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✭é♥❡r❣✐❡✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳✳✳✮✱ λ = λ(x, θ)
♦ù θ = (θ1, ..., θm) s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✽✳✷ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
logL(θ) =
−1
2
N∑
i=1
(yi − λ(xi; θ))2
σ2i
. ✭✽✳✸✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✸ ❡st ♠❛①✐♠✐sé❡ ❡♥ tr♦✉✈❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐
♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ✿
χ2 =
nb∑
i=1
(yi − λ(xi; θ))2
σ2i
. ✭✽✳✹✮
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡st ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s
❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ 0.5◦✱ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❙♣❤✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
χ2 =
nb∑
i=1
(
NToti −NBckgi
)2
(√
NBckgi
)2 . ✭✽✳✺✮
NBckgi ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣ré❞✐ts ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s nb ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡s ❡t NToti ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳
❘és✉❧t❛ts
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡♠♣❧♦②é❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s
✭mχ, < σv >✮ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞s ✉t✐❧✐sé ❡st ✐♥❛❞❛♣té ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s✐♠✉❧é❡s✳
✶✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❋✐❣✳ ✽✳✺✿ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ♣♦✉r ✺ ❛♥s
❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ▼♦♦r❡ ❬✾✺❪✳ ▲❛ ré❣✐♦♥
❞é♥♦♠♠é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❊●❘❊❚ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡
❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❬✶✺✻❪✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✺✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✜♥❡ ❞✉ ❝♦✐♥ s✉♣ér✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦✉♣❧❡s q✉✐ s♦♥t ❞é❥à ❡①❝❧✉s ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❊●❘❊❚✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛♥t ❧❡ ✢✉① ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❬✶✺✻❪
✭Φ(Eγ > 100MeV ) < 4× 10−8cm−2s−1✮✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❣r✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❋❡r♠✐ à ❞ét❡❝t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ✸ σ ❡♥ ✺ ❛♥s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧
❞❡ ▼♦♦r❡ ✭JMoore = 75×1019●❡❱2❝♠−5 ✭♣♦✉r ∆Ω = 0.054sr✮✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣❧✉tôt
♦♣t✐♠✐st❡✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s s✐t✉és ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✏●❆▲P❘❖P ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✑ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✏♦♣t✐♠✐sé✑✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❣r✐sé❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦✉♣❧❡s q✉✐ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✏●❆▲P❘❖P ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✑✳
▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦❡✉r✴▼♦♦r❡ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ st❛✲
t✐st✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s
❞❙♣❤ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ◆❋❲✱ JNFW = 15 × 1019●❡❱2❝♠−5 ✭♣♦✉r ∆Ω = 0.054sr✮✱ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ré✲é❝❤❡❧❧♦♥♥❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✺✳
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❋❡r♠✐ ✶✽✾
▲✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉rq✉♦✐ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥
■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ❡ss❡♥t✐❡❧s q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✿
✕ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭mχ, < σv >✮ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s❛✈♦✐r
s✐ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❀
✕ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♥✬❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s✱ ❡t ♥♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❀
✕ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s
✈❛❧❛❜❧❡✳
P♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
✽✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❋❡r♠✐
❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❋❡r♠✐✲▲❆❚✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡t
ét❡♥❞✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❡st ❝❡♥tré❡
s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ét✉❞✐❡r ❡st ❞♦✐t êtr❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉
r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ✐♥❝❧✉r❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♦✉ ét❡♥❞✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s s❡ s✐t✉❛♥t à ♣r♦①✐♠✐té✳
❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ q✉❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✐t✉é❡ ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt
♠❛✐s r❡❝♦♥str✉✐ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t s♦✐❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉①
❜♦♥♥❡s s♦✉r❝❡s✱ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♦♣éré✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦✉r❝❡ S✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈r❛✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ǫ ❡t ❞❡ s❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ pˆ✱ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
Si ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ✿
S(ǫ, pˆ) =
∑
i
Si(ǫ, pˆ). ✭✽✳✻✮
❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs s♣❛t✐❛✉① ❡t s♣❡❝tr❛✉① ❞❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿
Si(ǫ, pˆ) = si(ǫ)S˜i(pˆ). ✭✽✳✼✮
P♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ ✿
Si(ǫ, pˆ) = si(ǫ)δ(pˆ− pˆi). ✭✽✳✽✮
▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ♣❛r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❛❥✉sté❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s
✶✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
s✬❡✛❡❝t✉❡ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❞é❞✐és ♦✉ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ét❛♣❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡
❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛îss❛♥t ❧♦rs ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ❞✬❡s♣❛❝❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r
❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✜①és✳
✽✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥é❡ ♦✉ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞ét❡❝tés s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡✱ s✉r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈r❛✐❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✏ré❣✐♦♥ s♦✉r❝❡✑✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❝♦✉✈r✐r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✿
M(ǫ′, pˆ′, t) =
∫
SR
dǫdpˆS(ǫ, pˆ)R(ǫ′, pˆ′; ǫ, pˆ, t). ✭✽✳✾✮
❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ s♦✉r❝❡
❞é✜♥✐❡✱ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✿
M(ǫ′, pˆ′, t) =
∑
i
[∫
SR
dǫdpˆSi(ǫ, pˆ)R(ǫ
′, pˆ′; ǫ, pˆ, t)
]
=
∑
i
Mi(ǫ
′, pˆ′, t). ✭✽✳✶✵✮
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡st P♦✐s✲
s♦♥✐❡♥♥❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✭ǫ′✱ pˆ′✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
L = Πj
θ
nj
j e
−θj
nj!
, ✭✽✳✶✶✮
♦ù nj ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ j ❡t θj ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♣ré❞✐ts
❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ j✳
θj ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥∆t ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ j ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ❞ét❡❝tés ✿
θj =
∫
∆t
dt
∫
j
dǫ′dpˆ′M(ǫ′, pˆ′, t). ✭✽✳✶✷✮
❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✶✶✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
logL =
∑
j
[(njlogθj − θj)−✘✘✘lognj!]
=
∑
j
njlogθj −Npred. ✭✽✳✶✸✮
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❋❡r♠✐ ✶✾✶
P✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♣ré❞✐ts✱ Npred✱ s✬❡①♣r✐♠❡✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✿
Npred =
∫
∆t
dt
∫ ǫmax
ǫmin
dǫ′
∫
ROI
dpˆ′M(ǫ′, pˆ′, t) =
∑
j
θj. ✭✽✳✶✹✮
❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s✉✣s❛♠❡♥t ré❞✉✐t❡✱ ③ér♦ ♦✉ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t s❡r❛
❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿
θj = δǫ
′δpˆ′δtM(ǫ′j, pˆ
′
j, tj) ✭✽✳✶✺✮
♦ù j ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐❝✐ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♥♦♥✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡
é✈è♥❡♠❡♥t ❡st tr❛✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✿
logL =
∑
j
logM(ǫ′j, pˆ
′
j, tj)−
✭
✭
✭
✭
✭
✭
✭
✭
✭✭
Nobslog(δǫ
′, δpˆ′, δt)−Npred.
✭✽✳✶✻✮
✽✳✸✳✷ ❚❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ✲ ❚❡st ❙t❛t✐st✐❝ ✲ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té
◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s
❛✉① ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ♦✉ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts✱
❝♦♠♠❡ ✈ér✐✜❡r ♦✉ ré❢✉t❡r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♦✉ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✐❞❡r à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❡♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉①
❤②♣♦t❤ès❡s H0 ❡t H1✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❛
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt
❞é✜♥✐❡✳ H0 ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭PDF ✶✶✳✮ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts N0✳ ❊❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❢♦♥❞ ✭é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✶✷✮ ✿
H0 = PDFbckg.
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ H1 q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ H0✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H1 ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❧✐és ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❧✐és à
❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st ✿
H1 = PDFbckg+sourceDM .
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✱ L0(~x|H0) ❡t
L1(~x|H1)✱ ♦ù ~x ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✭é♥❡r❣✐❡✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✶✶❊♥ ❛♥❣❧❛✐s ✿ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥
✶✷❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✉❝✉♥❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞✳
✶✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❡t❝✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✮✳
▲❡ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ✭TS✮ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt
❞❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✶✸ ✿
TS ′ =
L0(~x|H0)
L1(~x|H1) . ✭✽✳✶✼✮
▲❡ t❡st ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t ❛♣rès ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❲✐❧❦s ❡♥ ✶✾✸✽ ❬✶✺✽❪✳ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❲✐❧❦s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s s❡ ❞✐str✐❜✉❡ ✭❛s②♠♣♦t♦t✐q✉❡♠❡♥t✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥ χ2n à n ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭n ét❛♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H1 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❜❛s❡ H0✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❋❡r♠✐ s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
TS = −2× ❧♥
(
L1(~x|H1)
L0(~x|H0)
)
= −2× (❧♥(L0(~x|H0))− ❧♥(L1(~x|H1))) ✭✽✳✶✽✮
▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❲✐❧❦s s✉♣♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ θ s♦✐t ♥♦♥ ❜♦r♥é✳
❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱
❛✉q✉❡❧ ❝❛s ♦♥ s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡ à ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛②❛♥t ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✱ ✐✳❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ♥✉❧❧❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❛ ❞é❥à
été r❡♥❝♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❊●❘❊❚✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❛ ❛❧♦rs ♣✉ ét❛❜❧✐r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦ù ❧❡s ✢✉① s♦♥t ❜♦r♥és à êtr❡
♣♦s✐t✐❢s ♦✉ ♥✉❧s✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt s❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❝♦♠♠❡ χ21/2 ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ❧❡ s❡✉❧ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté✮ ❬✶✺✾❪✳
▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ▲❆❚ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
H1 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ H0 ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r σ =
√
TS✳
✽✳✹ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡✉① s♦✉r❝❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✿ ❉r❛❝♦ ❡t ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✳
▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✈❡❝
✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✜①é à ✶ ●❡❱✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1◦ ♣♦✉r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r êtr❡ ❛ss✉ré q✉❡
t♦✉s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s✐♠✉❧és ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♦✐❡♥t ❣❛r❞és✱ ❡t
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢♦♥❞s ✭❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❞✐✛✉s ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✮✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡ 5◦ ❞❡ r❛②♦♥✳
✶✸▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛ été ✐♥✲
tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ✶✾✷✽ ♣❛r ◆❡②♠❛♥ ❡t P❡❛rs♦♥ ❬✶✺✼❪
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✹ ✿ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✶✾✸
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶ ❛♥ ❡t ♥♦♥ ✺ ❛♥s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳
✽✳✹✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❉r❛❝♦
❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣❛❧❛①✐❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❉r❛❝♦ ❡st s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ q✉❡ ❝❡
s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♦✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳
✽✳✹✳✶✳✶ Pr♦✜❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❉r❛❝♦✱ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵ ❦♣❝
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✱ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✵✳✶✹ ❦♣❝✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❣❛♠♠❛ ❡st ❛tt❡♥❞✉✱ ❡st ❞❡ ✵✳✶ ❞❡❣ré✳ P♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❋❡r♠✐
à ✶✵✵ ▼❡❱✱ ❉r❛❝♦✱ ♦✉ t♦✉t❡ s♦✉r❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧à ❡♥❝♦r❡ ❛❞♦♣té ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t②♣❡ ▼♦♦r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❉r❛❝♦ ❝❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧
❞❡ t②♣❡ ▼♦♦r❡ s✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ◆❋❲ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭JMooreDraco /J
NFW
Draco ∼ 6✮✳
❊t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ◆❋❲ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳
✽✳✹✳✶✳✷ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❉❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés✱ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❉r❛❝♦✱ ♦✉ à ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s
é❣❛❧❡s ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❖♥ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❡✛❡t s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡ ✭❧ ❂ 86.37◦✱ ❜ ❂ 34.72◦✮ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♥é❛♥♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ▼❛♣❈✉❜❡✱
✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ tr♦✐s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭✉♥❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡✉① ❞✬❡s♣❛❝❡s✮✱ à
❧❛ ❢♦✐s ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧♦rs ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❛t♦✉t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
✽✳✹✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ré❣✐♦♥ é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ét❛❜❧✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ✶ ❛♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s
✶✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❛♥❛❧②s❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ■❘❋s P✻❴❱✶❴❙❖❯❘❈❊✶✹ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ■❘❋s
P✻❴❱✶❴❉■❋❋❯❙❊✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♥♦♥✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻ tr❛❞✉✐s❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❉r❛❝♦ ✭JMoore = 6.9×1019●❡❱2❝♠−5
♣♦✉r ∆Ω = 8.6 10−3sr✮✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ❞é✈✐❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣✲
❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥✐tés ❞❡
10−26❝♠3s−1 ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✵ à ✶✵✵ ●❡❱✳
▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ♠❛ss✐✈❡s ét❛♥t ♣❧✉s
ét❡♥❞✉✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✬❛♥♥✐❤✐❧❛♥t✳ ❈❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t❡✉r ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉①
❞❡ ❣❛♠♠❛ ❛tt❡♥❞✉✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ✢✉① ❣❛♠♠❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ∝ 1/mDM ✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ♣♦✉rq✉♦✐
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ▲❆❚ ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞✉ ▲❆❚ ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s st❛❜❧❡s ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ✭P✻❴❱✶❴❙❖❯❘❈❊✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✢✉①✮ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❢❛❝t❡✉r ∼ 3✮ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ■❘❋s P✻❴❱✶❴❉■❋❋❯❙❊✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s été
r❡t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✾ ❡t ✶✵ ❝❛r ✉♥❡
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣és ❞❡♠❡✉r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
✽✳✹✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤
✽✳✹✳✷✳✶ Pr♦✜❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✱ ✈✉ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❡t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ t❡st❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦❡✉r ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡
♥❛✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ét❡♥❞✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ▼❛♣❈✉❜❡ ✭✐✳❡ ✿ ✉♥ ❝✉❜❡ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ ✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡
❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❀ ❡t ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s✮✳
P♦✉r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ▼♦♦r❡ ♦✉ ◆❋❲ st❛♥❞❛r❞s✱ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❛♣♣❛r❛ît ✐♥tr✐♥sè✲
q✉❡♠❡♥t ét❡♥❞✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✼ ♦ù ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✾✺ ❡t ✾✾✪ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳
✽✳✹✳✷✳✷ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s❡ s✐t✉❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ✭❧ ❂ 5.6◦✱ ❜ ❂ −14.0◦✮✱ à
♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ●❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ s❡r❛
♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❣✐♦♥✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ é♠✐s❡
♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ s♦✉r❝❡✳
✶✹❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉
▲❆❚✱ ❞é♥♦♠♠és ❚❘❆◆❙■❊◆❚✱ ❙❖❯❘❈❊ ❡t ❉■❋❋❯❙❊✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♥❛❧②s❡r✱ ❞❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
str✐❝t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ r❡t❡♥✉s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✹ ✿ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✶✾✺
❋✐❣✳ ✽✳✻✿ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té à ✉♥ ❛♥ ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡
à ❉r❛❝♦✳ ❍❛✉t ✿ ✈❛❧❡✉r ❞❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉♣❧❡ ✭♠❛ss❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✮ ✭mχ✱ < σv >✮✳ ❇❛s ✿ ♠♦❞è❧❡s
❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ à ♣❧✉s ❞❡ ✸ σ✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ■❘❋s
P✻❴❱✶❴❙❖❯❘❈❊✳ ❉r♦✐t❡ ✿ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ■❘❋s P✻❴❱✶❴❉■❋❋❯❙❊✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ét❡♥❞✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡st r❡♥❞✉❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ s✉r❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ s✉r❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ s♦✐t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✳ ❙✐ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✉t✐❧✐sé ♥❡ ❧❛ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ s♦✐t ❛ttr✐❜✉é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡rr♦♥♥é❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ✭❢♦rt❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉s✮ ❡t ét❡♥❞✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s
♥❛✐♥❡s ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❉r❛❝♦✱ ✉♥ s♣è❝tr❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✽✳✹✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ét❡♥❞✉❡ s❡ s✐t✉❛♥t à
✶✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❋✐❣✳ ✽✳✼✿ ■♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ✿ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ ✿ ♣r♦✜❧
◆❋❲✱ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ✿ ♣r♦✜❧ ❞❡ ▼♦♦r❡✳
♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣♦✉r ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ❞❡
t②♣❡ ▼♦♦r❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳
❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❢♦♥❞s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥s
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ét❛✐❡♥t ❝♦♥♥✉s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉
t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ét❛❜❧✐❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✐s❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❧✐♠✐t❡s ♣❧✉tôt ♦♣t✐♠✐st❡s ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❉r❛❝♦✱ ♠❛❧❣ré ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❞❡ss✉s
❞❡ ✶ ●❡❱✱ ré❣✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ 5◦ ❞❡ r❛②♦♥ ❝❡♥tré❡ à −14◦ ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ t✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❛✉ ●❡❱ ♦❜s❡r✈é ♣❛r
❊●❘❊❚ ♦✉ ♥♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●❆▲P❘❖P ✏❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✑
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭mχ✱ < σv >✮ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝tés✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts s♦♥t ❞✉s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡✈é
✭✶ ●❡❱✮ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ été é❝❤❛♥❣é ✭r❡s♣✳ ✏❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✑ ❡t ✏♦♣t✐♠✐sé✑✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥
♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s très s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s
✜❣✉r❡s ✽✳✽✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r q✉❡❧ s❡r❛✐t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♦ù ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞✉ ❢♦♥❞ s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s q✉✐ s❡r♦♥t
♣rés❡♥t❡s✱ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ✽✳✾✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●❆▲P❘❖P ✏❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✑ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✹ ✿ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✶✾✼
❋✐❣✳ ✽✳✽✿ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té à ✉♥ ❛♥ ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ét❡♥❞✉❡
s✐t✉é❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡ ♣♦✉r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ●❡❱✳
❍❛✉t ✿ ✈❛❧❡✉r ❞❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
✭♠❛ss❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✮ ✭mχ✱ < σv >✮✳ ❇❛s ✿ ♠♦❞è❧❡s ❞ét❡❝✲
t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ à ♣❧✉s ❞❡ ✸ σ✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❧❡ ❢♦♥❞ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ s✐♠✉❧é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
✏♦♣t✐♠✐sé✑✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❧❡ ❢♦♥❞ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ s✐♠✉❧é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✏❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✑✳
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮ ♦✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●❆▲P❘❖P ✏♦♣t✐♠✐sé✑✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵✪✳
✽✳✹✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐st❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❛②❛♥t s❡r✈✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s❛✉❢
❧♦rs ❞✉ ❞❡r♥✐❡r t❡st✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ s♦✉r❝❡
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ❈❡❧❛ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈r❛✐❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ét❛❜❧✐ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❛ ❞é❥à
♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵ s♦✉r❝❡s ❞♦♥t ∼ 40% s❡ s✐t✉❡♥t à ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s | b |> 30◦✱ ❡t
❞✐str✐❜✉é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ s♦✉r❝❡
✶✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❋✐❣✳ ✽✳✾✿ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ✉♥ ❛♥ ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ét❡♥❞✉❡ s✐t✉é❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✳ ●❛✉❝❤❡ ✿
❍❛✉t ✿ ✈❛❧❡✉r ❞❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
✭♠❛ss❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✮ ✭mχ✱ < σv >✮✳ ❇❛s ✿ ♠♦❞è❧❡s ❞é✲
t❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ à ♣❧✉s ❞❡ ✸ σ✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❍❛✉t ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ✭✪✮ ❡♥tr❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ é❝❤❛♥❣é
✭❚❙❝♦♥✈ − ❚❙♦♣t✐)/❚❙♦♣t✐✳ ❇❛s ✿ ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①❝è❞❡ ✷✵✪✳
❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s s❡ s✐t✉❡r❛✐t
à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥❡ ❞❙♣❤✱ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s
✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❛ss♦❝✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❡ ❢♦♥❞
❞✐✛✉s ♦✉ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❛✐s♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss✐♦♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❙♣❤✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡ ❛ été ✉t✐✲
❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r✈❛♥t à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❜✐❛✐s ❝❡rt❛✐♥✱
♦♣t✐♠✐st❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❝❛r ✐❧ ② ❛ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✉❝✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐ss❡
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✺ ✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❉▼❋✐t ✶✾✾
❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ❢♦✉r♥✐r❛✐t ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
♦❜t❡♥✉❡s ❣❛r❞❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs t♦✉t❡ ❧❡✉r ❝♦❤ér❡♥❝❡✳
❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❡t s✉rt♦✉t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✐t❡s
st❛♥❞❛r❞s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ à ♣r♦✜t ❞❛♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s
❡①✐st❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ✉t✐❧✐s❛✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ t❛❜✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡
❛✉❣♠❡♥té ❛✜♥ ❞✬❡ss❛②❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♠❛✐s ❝❡❧❛
r❡st❛✐t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐s❝rèt❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ é❧❛❜♦ré ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❉▼❋✐t❬✶✻✵❪✳
✽✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❉▼❋✐t
❉❡✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❉▼✫◆P ♦♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭Pr♦❢✉♠♦ ✫ ❏❡❧t❡♠❛ ❬✶✻✵❪✮ ❞é❞✐é ❛✉① ❢♦r♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡
❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♥❛✉① ❞é✜♥✐s✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❛ été r❡♣r✐s
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✳
✽✳✺✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❉▼❋✐t
❉▼❋✐t ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛✱ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡
❞❡ ❲■▼Ps ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r✈♦✐t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❡t s❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✜♥❛✉① ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❤❛❞r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❛♥♥✐✲
❤✐❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❉❛r❦❙❯❙❨ ❬✶✸✹❪✳ ■❧s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
P②t❤✐❛ ✻✳✶✺✹ ❬✶✻✶❪✳ ❯♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✽ ♠❛ss❡s ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✺✵✵✵ ●❡❱✱ ♦♥t
été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❤✉✐t ét❛ts ✜♥❛✉① ✏❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✑ ❞✉ ▼♦❞è❧❡
❙t❛♥❞❛r❞ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✿
✕ tr♦✐s ♣❛✐r❡s ❞❡ q✉❛r❦✲❛♥t✐q✉❛r❦ ✿ cc¯✱ bb¯ ❡t tt¯ ❀
✕ ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❧❡♣t♦♥✲❛♥t✐❧❡♣t♦♥ ✿ µ+µ− ❡t τ+τ− ❀
✕ ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞❡ ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✿ W+W− ❡t ZZ ❀
✕ ❡t ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❣❧✉♦♥s ✿ gg✳
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✢✉① ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✜①é❡s ❡t ❧❡s ✢✉① ✐♥té❣rés ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ❝❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❡t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s
❞❡✉① t❛❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭❞♦♥t ❧❡ t②♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r✮ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭♠❛ss❡ ❞❡ ❲■▼Ps✱ r❛♣♣♦rts
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
✷✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❯♥ ❛✉tr❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❉❛r❦❙❯❙❨ ❡st ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❉▼❋✐t✳ ■❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥ e−e+✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❣❛♠♠❛ s♦♥t
r❛②♦♥♥és ♣❛r ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✳ P♦✉r ❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❲■▼Ps✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝❡ ❝❛♥❛❧
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛♥❛❧✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s χχ→ e+e−γ✱ ❢♦✉r♥✐t ❞❛♥s ❬✶✻✷❪✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ✿
dN
dx
=
α
π
x2 − 2x+ 2
x
❧♥
(
m2χ
m2e
(1− x)
)
✭✽✳✶✾✮
♦ù x = E/mχ✳
✽✳✺✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ st❛❜✐❧✐té ❡t ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s
❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✭✸✵ × ✶✵✮ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✺✵ ●❡❱ ❡t ✸ ❚❡❱
❡t ❞❡s ✢✉① ✜①és ❡♥tr❡ 5 × 10−10❝♠−2s−1 ❡t 10−8❝♠−2s−1 ♦♥t été s✐♠✉❧és✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✶✵ ❡t
✽✳✶✶ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❉▼❋✐t ❞❛♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s
❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ▲❆❚ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ✽ ♠♦✐s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❝✐❡❧ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚✳ P♦✉r ❧❡s
✢✉① ❡t ❧❡s ♠❛ss❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✺✵ ♣♦✉r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ❞❡ 10◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✷✵✵ ▼❡❱✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢♦♥❞s s✐♠✉❧és✱ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❡s
♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥ts
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✻✵✵ ❡t ✶✶✻✵✵✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉①
r❡❝♦♥str✉✐ts ❡t ❧❡s ✢✉① s✐♠✉❧és✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ✭mSIMUDM ,Φ
SIMU✮ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡✱ q✉❛s✐♠❡♥t
❝❡♥tré s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♦✉ à ❞❡s
❡rr❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♠♠✐s❡s s✉r ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉①✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✢✉① ✭ΦSIMU ❁ 3×10−8❝♠−2s−1✮
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
✼✵ ●❡❱✱ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❡ ✢✉① r❡❝♦♥str✉✐t ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
♣❛s ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✢✉① s✐♠✉❧és✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳
❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛ss❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❡st✐♠é❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈ér✐t❛❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ❡✛❡t
q✉✬♦✉tr❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✢✉①✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣✐ètr❡♠❡♥t
r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ❣r❛♥❞❡s ♠❛ss❡s✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡✱ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t
❞❡ ✺ ❚❡❱✳
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✺ ✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❉▼❋✐t ✷✵✶
❋✐❣✳ ✽✳✶✵✿ ❍❛✉t ✿ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ✭❡♥ σ✮ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞✉ ✢✉① r❡❝♦♥str✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡✳
❇❛s ✿ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ✢✉① r❡❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭mSIMUDM ,Φ
SIMU ✮
ét✉❞✐és✳
✽✳✺✳✷✳✶ ❘és✉❧t❛ts
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧✱ ❉▼❋✐t✱ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ s♦✉r❝❡ ❞✉ t②♣❡
✷✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❋✐❣✳ ✽✳✶✶✿ ❍❛✉t ✿ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ✭❡♥ σ✮ ❞❡ ❧✬é❝❛rt s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡rr❡✉r
❝♦♠♠✐s❡✳ ❇❛s ✿ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭mSIMUDM ,Φ
SIMU ✮ ét✉❞✐és✳
❉r❛❝♦ ❡t s♦✉r❝❡ ❞✉ t②♣❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s✱ ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡
❢♦✐s s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❡t ❞♦♥❝✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✽✳✹✳✶ ❡t
❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✺ ✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❉▼❋✐t ✷✵✸
✽✳✹✳✷✱ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✿ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉
❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❛✉ss✐✱ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
♠♦❞è❧❡ ●❆▲P❘❖P ✏❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✑✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s
s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✷✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭s❡♥s✐❜✐❧✐té ∝ 1/mDM✮ à
❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥s ✽✳✹✳✶✳✸ ❡t ✽✳✹✳✶✳✸✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ s❡♥s✐❜❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❉r❛❝♦ ❡st ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❝❛r ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♦ù ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✳
❋✐❣✳ ✽✳✶✷✿ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❞❛♥s ❉r❛❝♦ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❙❛❣✐tt❛r✐✉s ✭❞r♦✐t❡✮ ❞❙♣❤ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❉▼❋✐t✳
✷✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐✲
❧✐té ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❣❛♠♠❛ ❝♦♥t✐♥✉✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s✳
❉✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❡♥❣❧♦✲
❜❛♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ét❛❜❧✐❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t✐r❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✶ ❛♥
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ✺ ❛♥s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❛✉ss✐
été ét❛❜❧✐❡s✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❉▼❋✐t✱ ❛ été ✈❛❧✐❞é ❡t t❡sté s✉r ❝❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ét❛❜❧✐s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t
s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ♣✉✐q✉✬✐❧s ♥❡ s✉♣♣♦s❡♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s
❝❛r❛tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
❈❡t ♦✉t✐❧ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈r❛✐❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ▲❡
♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s
❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✾
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ❋❡r♠✐ ✲
❘és✉❧t❛ts
❙♦♠♠❛✐r❡
✽✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✽✳✶✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
✽✳✶✳✷ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
✽✳✶✳✸ ■♥❣ré❞✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
✽✳✷ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭χ2✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻
✽✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❋❡r♠✐ ✳ ✳ ✶✽✾
✽✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥é❡ ♦✉ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵
✽✳✸✳✷ ❚❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ✲ ❚❡st ❙t❛t✐st✐❝ ✲ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶
✽✳✹ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷
✽✳✹✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❉r❛❝♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸
✽✳✹✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹
✽✳✹✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼
✽✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❉▼❋✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾
✽✳✺✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❉▼❋✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾
✽✳✺✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ st❛❜✐❧✐té ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✷✵✵
✷✵✺
✷✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ❋❡r♠✐ ✲ ❘és✉❧t❛ts
▲❡ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❛ ♦❜s❡r✈é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉r❛♥t s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s✳
▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s
♥❛✐♥❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ◆♦✉s ♥❡ tr❛✐t❡r♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t
s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝✐❡❧ ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té s❡r♦♥t ❛✉ss✐
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✾✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❉❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉ s♦❧ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r
❛✉① rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉① q✉❡ s♦♥t ❧❡s ét✉❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ té❧é♠étr✐❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ❉❡s éq✉✐♣❡s ❞✉ ▲❆❚ ✭❡t ❞✉ ●❇▼✮ tr❛✐t❡♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✱ ❡♥ r❡♣♦rt❛♥t ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♣❤♦t♦♥s✳ P♦✉r ❧❡ ▲❆❚✱ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é✲
❜✉t❡r ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✉ ▲❆❚ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❣❛♠♠❛ ❛ ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡
❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❣❛♠♠❛✳
▲❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡❚♦♦❧s s♦♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
✜❝❤✐❡rs ❋■❚❙✶
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚ ❛✈❡❝ ❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡❚♦♦❧s ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✐t❡r
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❛②❛♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
r❡q✉✐❡rt ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ▲❆❚ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥té ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡
❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❡t ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s
♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❋■❚❙✱ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳ ▲❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❛ttr✐❜✉é❡s à ❝❡s ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ❢t✶ ❡t ❢t✷✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s ✜❝❤✐❡rs✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡
▲❆❚ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❣❛♠♠❛✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❛✈❡❝ ❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡❚♦♦❧s✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t ❛✉ss✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✈♦✉❧❛♥t ❡①❛♠✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✶❋❧❡①✐❜❧❡ ■♠❛❣❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❙②st❡♠✱ ❤tt♣✿✴✴❢✐ts✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴✳ ❈❡s ✜❝❤✐❡rs ❋■❚❙ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ sér✐❡
❞✬✏❡♥✲têt❡ ❡t ✉♥✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✑ ✭✏❍❡❛❞❡r ❛♥❞ ❉❛t❛ ❯♥✐ts✑ ✭❍❉❯s✮✮✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❡♥✲têt❡ ❆❙❈■■ s✉✐✈✐❡ ♣❛r
✉♥❡ t❛❜❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲✬❡♥✲têt❡ ❆❙❈■■ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❜✐♥❛✐r❡
✭✐✳❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t ❧❡✉rs ✉♥✐tés✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛②❛♥t s❡r✈✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡❚♦♦❧s✱ ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❞é❥à ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬❛str♦♣❤②s✐❝✐❡♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r
❝❡s ✜❝❤✐❡rs ❋■❚❙✱ s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡t ❣❛♠♠❛✳
❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✶ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✼
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
▲♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❆❚✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛✲
❧✐té ❞❡ ❧❡✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❧♦ts ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱ sé♣❛rés ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s✱ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♣r♦♣r❡s à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✏❞✐✛✉s❡✑ ♣♦✉r ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉①
é✈è♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❡t ✐♥❝❧✉t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉és ét❛♥t ❧❡s ♣❧✉s sé✈èr❡s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳
❈♦♥t❡♥✉s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs s❛t❡❧❧✐t❡s
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❣❛♠♠❛✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❢t✶ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❊✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ✭▼❡❱✮ ❀
✕ ❘❆✱ ❧✬❛s❝❡♥s✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ✭❏✷✵✵✵✮ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ✭❞❡❣ré✮ ❀
✕ ❉❡❝✱ s❛ ❞é❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✭❏✷✵✵✵✮ ✭❞❡❣ré✮ ❀
✕ ❧✱ s❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✭❞❡❣ré✮ ❀
✕ ❜✱ s❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✭❞❡❣ré✮ ❀
✕ ❚❤❡t❛✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✱ ✐✳❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ▲❆❚ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡
❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✭❞❡❣ré✮ ❀
✕ P❤✐✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧✱ ✐✳❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ▲❆❚
✭❞❡❣ré✮ ❀
✕ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧✱ ✐✳❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❚❡rr❡✲
s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❞❡❣ré✮ ❀
✕ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ✭s❡❝♦♥❞❡✮ ❀
✕ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳
❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡❚♦♦❧s✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❛♣♣❛r❛îtr♦♥t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳
▲❡ ✜❝❤✐❡r ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❢t✷✮ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❙t❛rt ❚✐♠❡ ❡t ❙t♦♣ ❚✐♠❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❡①♣r✐♠és ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ✭s❡❝♦♥❞❡✮ ❀
✕ P♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❞✉ ▲❆❚ ❀
✕ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❝■❧✇❛✐♥✱ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡t ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❡rr❡str❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❀
✕ ✉♥❡ ❜❛❧✐s❡ ❙❆❆✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st s✉s♣❡♥❞✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡
s✉r✈♦❧❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❣é♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉❞ ❛t❧❛♥t✐q✉❡ ❀
✕ ▲❆❚ ▼♦❞❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▲❆❚ ✭❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♦✉ ♣♦✐♥té s♣é❝✐✲
✜q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❀
✕ ▲✐✈❡t✐♠❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳
✷✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ❋❡r♠✐ ✲ ❘és✉❧t❛ts
❚♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❡①❝❡♣té❡ ❙t♦♣ ❚✐♠❡✮ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s✳
✾✳✶✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❧✐st❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✉ ▲❆❚ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❜❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❋❡r♠✐✷✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❛ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛
ré❣✐♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r✳ P♦✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s s✐t✉é❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✐st❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❞❡❣rés ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✉ ▲❆❚ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❥✉st❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ P♦✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s✱ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✵
❞❡❣rés ❡st s✉✣s❛♥t❡✳
■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ét✉❞✐❡r ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡r❛ ❞✐s❝✉té
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✳✷✳
▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
s♦♥t r❡q✉✐s❡s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬é✈è♥❡✲
♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✏❞✐✛✉s❡✑✱ ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✶✵✵ ●❡❱✳ ❈❡s ❝♦✉♣✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s rés✐❞✉❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❡♥✲❞❡çà ❡t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ▲❡ ♣♦✉rt♦✉r ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ s❡ s✐t✉❛♥t à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞❡ ✶✶✸
❞❡❣rés ♣♦✉r ❧❡ ▲❆❚✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ à ✶✵✺ ❞❡❣rés ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s ❣❛♠♠❛ ❞✬❛❧❜é❞♦ t❡rr❡str❡✳
✾✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❞✐✛✉s✮
▲✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣❧♦r❡r✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝✐❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s s❡ s✐t✉❛♥t à ♣r♦①✐♠✐té✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❆❚❆▲❖● ❞✉ ▲❆❚ ❛♥❛❧②s❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡ ▲❆❚
❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❡t ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
s♣❡❝tr❛✉①✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❡✛❡❝t✉❡ s❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
❞ét❡r♠✐♥és ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛✉①✮ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés
à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ▲❆❚✳ ▲❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ét❛❜❧✐ ❢♦✉r♥✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡s
s♦✉r❝❡s✱ s❡ tr♦✉✈❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ à ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞é✜♥✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
✷❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ❋❙❙❈ ❤tt♣✿✴✴❢❡r♠✐✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴ss❝✴❞❛t❛✴
❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✶ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✵✾
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮✱ ✐❧
❡①✐st❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s
st❛❜❧❡s ✿ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✐s♦tr♦♣❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✐s♦tr♦♣❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ❡st
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❞ ❤♦❝✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs t❛❜✉❧é❡s ❞❡s ✢✉① ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✈❛r✐❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣é❝✐✜q✉❡
s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡♥é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❬✶✻✸❪✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ét❛❜❧✐s ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❙❆❙✲✷✸ ❬✶✻✹❪ ❡t ❊●❘❊❚ ❬✶✶✼❪✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊●❘❊❚ ❛✈❛✐t ❛❜♦✉t✐ à
✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ✐s♦tr♦♣❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧
Γ = −2.10± 0.03✱ ❡t ✉♥ ✢✉① ✐♥té❣ré ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❞❡ (1.45± 0.05)× 10−5❝♠−2−1sr−1✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✱ ❛❜♦✉t✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ à ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ Γ =
−2.41 ± 0.05 ❡♥tr❡ ✷✵✵ ▼❡❱ ❡t ✶✵✵ ●❡❱✳ ▲❡ ✢✉① ✐♥té❣ré ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❡st F100 =
(1.03 ± 0.17) ✶✵−5❝♠−2s−1sr−1✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❙❆❙✲✷ s♦♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ▲❆❚✳ ❯♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞❛♥s ❋❡r♠✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉
♣❛r ❊●❘❊❚✱ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✱ ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬❊●❘❊❚ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝❧❛ss❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ♣❧✉s sé✈èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✏❞✐✛✉s❡✑✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❥❡t❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s✹✳ ❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s
❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❬✶✻✸❪✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥s❡r✈é ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ❝❛r ❝✬❡st ❡❧❧❡
q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳
▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛♠♠❛ ❡st ❞✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
❝♦♠♣♦sé à ✾✾✪ ♣❛r ❞✉ ❣❛③✱ ❞♦♥t ✾✵✪ ❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❍ ■ ♦✉ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❍2✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛③ ❍ ■ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛❝é❡ ♣❛r s❛ r❛✐❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s r❛❞✐♦ à ✷✶✲❝♠✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t
♣❛s ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❛s êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜❛❜❧❡✳ ❖♥ r❡❝♦✉rt
❞♦♥❝ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❍2✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r❛✐❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❈❖ à ✷✳✻ ♠♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét❛t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❈❖ ❡st ❞û à ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❍2✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ s❡ ❜❛s❡ ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt♦✲
✸▲✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛❧❡ ❬✶✺✹❪ ❛❜♦✉t✐t à Γ = −2.35+0.4
−0.3 ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡t (1.3± 0.5)× 10−5❝♠−2−1sr−1 ♣♦✉r
❧❡ ✢✉① ✐♥té❣ré ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱✳
✹❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉ss✐ très ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❡♥✈❡rs ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❣❛♠♠❛✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rt❡
❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶✵✪ à ✹✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✏❞✐✛✉s❡✑✳ ▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡
s❡ s✐t✉❡♥t à ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à | b |> 10◦✱ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✶✶ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✳
❆✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦♥s❡r✈és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❝❡s ❝♦✉♣✉r❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❝❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
✷✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ❋❡r♠✐ ✲ ❘és✉❧t❛ts
❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❍ ■ ❞❡ ❬✶✻✺❪ ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❈❖ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❬✶✻✻❪✳ ❆✉❝✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❍2 à ❈❖ ♥✬❡st s✉♣♣♦sé✱ ✐❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▲❆❚✳
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ✻ ❛♥♥❡❛✉① ❣❛❧❛❝t♦❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡ ✵ à ✺✵ ❦♣❝✱ ♦❜t❡♥✉s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❬✶✻✼❪✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❣❛③ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛♠❡ ♣♦✉r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❣❛♠♠❛
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s ♥❡✉tr❡s ❡t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡ r❡♣♦s❡ ❡❧❧❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦❞❡ ●❆▲P❘❖P✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣♦s✐tr♦♥s
♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ s✉r ❧❡s ✢✉①
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s ❬✹✾❪ s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
✾✳✶✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐té s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳ ❱♦✐❝✐ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡
s♣❡❝tr❛❧❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ét❡♥❞✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❧✐é
à ❧❛ P❙❋ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❡✛❡❝t✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ▲❆❚ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳
❙❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤♦✐s✐ ✭é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t ♦✉ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❧♦t
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és✮✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✐✛èr❡♥t q✉❡❧q✉❡
♣❡✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❛♥❛❧②sé❡ ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡
❧✬✐♥str✉♠❡♥t s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ét❡♥❞✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s
❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✮✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❡
♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s✳
✾✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✶✶ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ▲❆❚ ✭❉❆❚❊✲
❖❇❙❂ ✬✷✵✵✽✲✵✽✲✵✹❚✶✺ ✿✹✸ ✿✸✻✳✹✾✹✶✬✱ ❉❆❚❊✲❊◆❉❂ ✬✷✵✵✾✲✵✼✲✵✹❚✶✻ ✿✵✶ ✿✵✹✳✺✾✾✾✬ ❯❚❈✮✳ ▲❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦♥s❡r✈és ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✏❞✐✛✉s❡✑ ❡t s❡ s✐t✉❡♥t à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ③é♥✐t❤❛✉①
θz ≤ 105◦✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ✹✸ ❞❡❣rés ❛ été
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ t❡rr❡str❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡
❝✐❡❧ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ▲❆❚✱ ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r tr♦✐s
❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ à ✺✵ ●❡❱✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ ✺✵✵ ▼❡❱ à ✺✵ ●❡❱ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❛♠♠❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺✵ ●❡❱✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞✉
▲❆❚✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s
❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✷✶✶
❞❡ ✶✵ ❞❡❣rés ❞❡ r❛②♦♥s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s♦♥t
❞❡ ✺ ❞❡❣rés ❞❡ r❛②♦♥s✳
▲❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ét❛❜❧✐ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳
✾✳✷✳✶ ❈❛rt❡s ❞✉ ❝✐❡❧
▲❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝✐❡❧ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❣t❜✐♥✲❈▼❆P ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛②❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
à ✶✵✵ ▼❡❱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ♦♥t été ❛❣r❛♥❞✐❡s ❛✜♥ ❞❡
❋✐❣✳ ✾✳✶✿ ❈❛rt❡s ❞✉ ❝✐❡❧ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✱ ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ❛♥❛✲
❧②sé❡s✱ t❡❧ q✉✬♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ ▲❆❚ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ✶✶ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r
❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❆❚❆▲❖● s♦♥t ❛✉ss✐ ✐♥❞✐q✉é❡s✳
✷✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ❋❡r♠✐ ✲ ❘és✉❧t❛ts
♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 3.5◦×3.5◦✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✺ ✭❙❚●✮
✉t✐❧✐sé❡ ✐♥❞✉✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♣ô❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t
❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❝✉❧♣t♦r ♦✉ ❈♦♠❛ ❇❡r❡♥✐❝❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ♦♥t été
❧✐ssé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛②❛♥t ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.23◦✳
❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡s ♣rés❡♥tés✳
▲❡✉r ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❊▼❙❳❳❳❳✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ à ✶✶ ♠♦✐s ✭❊▼❙≡
❊❧❡✈❡♥ ▼♦♥t❤s ❙♦✉r❝❡✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ✺ s♦✉r❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s
♥❛✐♥❡s✱ s❡ s✐t✉❛♥t à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✳✷✺ ❞❡❣rés ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳
• ▲❛ s♦✉r❝❡ ❊▼❙✵✵✻✵ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❙❝✉❧♣t♦r ❡st ❞ét❡❝té❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡
✭❚❙✮ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵ ✭σ ∼ 8.3✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❧❛③❛r✻✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❧❡ ❈❆❚❆▲❖● ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ Γ = −2.4 ± 0.15✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉①
✐♥té❣ré ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ F100 = (2.1 ± 0.5) × 10−8❝♠−2s−1✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ à ✻✽✪ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ δ68%CLpos = 0.08
◦✳ ❊t❛♥t
s✐t✉é❡ à ∼ 1.17◦ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❙❝✉❧♣t♦r ❞❙♣❤✱ s♦✐t 1.61±0.19 ❦♣❝✱ s♦♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢♦rt ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳
• ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❉r❛❝♦✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❊▼❙✶✶✸✾ s❡ s✐t✉❡ à ∼ 1.21◦✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❚❙
∼ 100 ✭σ ∼ 10✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ Γ = −2.3 ± 0.14 ❡t
♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✢✉① ✐♥té❣ré F100 = (2.4±0.6)×10−8❝♠−2s−1✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st
δ68%CLpos = 0.06
◦✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❧❛③❛r✼ ❡t ❡st tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡ ✭1.60±0.19 ❦♣❝✮
♣♦✉r êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝ ❉r❛❝♦
• ▲❛ s♦✉r❝❡ ❊▼❙✵✻✺✾ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❙❡①t❛♥s ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡
✭❚❙ ∼ ✸✺✱ σ ∼ 6✮✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ δ68%CLpos = 0.1◦✳ ❈❡tt❡
s♦✉r❝❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✳ ❊❧❧❡
❡st s✐t✉é❡ à 0.589◦ ❞❡ ❙❡①t❛♥s ✭(0.88± 0.19) ❦♣❝✮ ❡t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛✉① s♦♥t ❡♥❝♦r❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s ✿ Γ = −2.2± 0.16✱ F100 = (1.17± 0.4)× 10−8❝♠−2s−1✳ ❊▼❙✵✻✺✾
❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙❡①t❛♥s ❞❙♣❤✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❊▼❙✵✻✺✾ ❞❡ ❙❡①t❛♥s ❞❙♣❤ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡
❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❊▼❙✵✻✺✾
❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❡t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐❜r❡ ♦✉ ✜①é ♦♥t
été s✉♣♣♦sés✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ●❡❱
❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❊▼❙✵✻✺✾✳ ❱✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❣❛♠♠❛ r❡t❡♥✉s r❡str❡✐♥t✱ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡
é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s✱
❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✱ s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❈❆❚❆▲❖● ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
✺▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s♣❤èr❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❡t q✉✐
❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❛✐r❡s ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈és✳
✻●❘❛❇❙ ❏✵✵✺✽✲✸✷✸✹✱ ❈❘❆❚❊❙ ❏✵✵✺✽✵✷✲✸✷✸✹✸✺✳
✼❇▲ ▲❛❝ ●❇✻ ❏✶✼✷✺✺✰✺✽✺✶✱ ❇❩❈❆❚ ❇❩❇❏✶✼✷✺✰✺✽✺✶✳
❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✷✶✸
❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳
❋✐❣✳ ✾✳✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡
❊▼❙✵✻✺✾ ❞❡ ❙❡①t❛♥s ❞❙♣❤✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡st ✜①é❡ à ❝❡❧❧❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❈❆❚❆▲❖●✳ ▲✬✉♥✐q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ♥♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ●❡❱✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s
❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s ✭❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✮ s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳
• ▲❛ s♦✉r❝❡ ❊▼❙✵✻✼✽ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞✬❯rs❛ ▼❛❥♦r ■ ✭❯▼❛■✮ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ✶✳✶✻◦✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ δ68%CLpos = 0.08
◦✳ P♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❯▼❛■ ✭97±4
❦♣❝✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❯▼❛■ ❡st ❞❡ 2.0±0.2 ❦♣❝✱ r❡♥❞❛♥t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❢♦rt ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❉✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❊▼❙✵✻✼✽ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❛ss♦❝✐é❡
à ✉♥ ❜❧❛③❛r✽✳
• ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s♦✉r❝❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ▲❡♦ ■❱ ❡st ❊▼❙✵✼✹✺✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ 1.11◦ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ 0.06◦✳
▲❛ ❣❛❧❛①✐❡ ▲❡♦ ■❱ ❡st ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✳ ▲❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❡st ❛❧♦rs ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 3.1±0.5 ❦♣❝✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ✸eme ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞✬❊●❘❊❚ ✭✸❊● ❏✶✶✸✸✰✵✵✸✸✮ ❡t ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à
✉♥ ❜❧❛③❛r✾✳
✾✳✷✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s
▲❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝✐❡❧✱ ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s✱ ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sé❡s
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞ét❡❝té❡s ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❧❡
✽❇▲ ▲❛❝ ✶❊❙ ✶✵✷✽✰✺✶✶✱ ❇❩❈❆❚ ❇❩❇❏✶✵✸✶✰✺✵✺✸
✾❇▲ ▲❛❝ P❑❙ ✶✶✸✵✰✵✵✽✱ ❈●❘❛❇❙ ❏✶✶✸✸✰✵✵✹✵✱ ❇❩❈❆❚ ❇❩❇❏✶✶✸✷✰✵✵✸✹
✷✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ❋❡r♠✐ ✲ ❘és✉❧t❛ts
❈❆❚❆▲❖● s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❢♦♥❞✱ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ✺✵ ●❡❱✱ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✳
▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ré❣✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ✶✵✵ ▼❡❱ ❡st r❡♣♦rté✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♣ré❞✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✐✛✉s❡s ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱
❡t ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✶✵✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ✭✾✴✶✺✮✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s
❧❛ ré❣✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ✾✵✪ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s✳
⋄ ❙❡❣✉❡ ✶ ✿ ❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❡❣✉❡ ✶ ❛♥❛❧②sé❡✱ ❝✐♥q s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♦♥t été ✐♥❝❧✉s❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ ❊▼❙✵✻✹✷✱ s❡ s✐t✉❛♥t à ✹✳✺◦✱ ❡st ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ♠♦❞éré♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥t❡ ✭❚❙ ∼ ✸✹✮ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ✭Γ = −2.4 ± 0.2✮
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✢✉① ✐♥té❣ré✱ F100 = (14 ± 5) × 10−9❝♠−2s−1✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s
s♦✉r❝❡s ✭❊▼❙✵✻✹✾✱ ❊▼❙✵✻✻✶✱ ❊▼❙✵✻✹✵✱ ❊▼❙✵✻✺✽✮ s♦♥t ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t t♦✉t❡s à ♣❧✉s ❞❡ ✼✳✺◦
⋄ ❯rs❛ ▼❛❥♦r ■■ ✭❯▼❛■■✮ ✿ ✶✸ s♦✉r❝❡s ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥✲
térêt ❞❡ ✶✵◦ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❯▼❛■■✳ ❊▼❙✵✺✽✼✱ ❊▼❙✵✻✷✵✱ ❊▼❙✵✺✹✽✱
❊▼❙✵✺✼✻✶✶ s❡ s✐t✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✸✳✶ ❡t ✸✳✺✱ ✹✳✸✱ ✹✳✸ ❞❡❣rés ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❯▼❛■■✳
▲❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s✱ s✐t✉é❡s à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺◦✱ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡
s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♣ré❞✐ts à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❯▼❛■■✳
⋄ ❙❡❣✉❡ ✷ ✿ ✾ s♦✉r❝❡s ❞✉ ❈❆❚❆▲❖● s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ✶✵◦ ❞❡ ❙❡❣✉❡
✷✳ ▲❛ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✺◦ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❊▼❙✵✶✸✺✶✷✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❊▼❙✵✶✺✼✱ s♦✉r❝❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡ ✭❚❙ ∼ ✾✻✵✵✮✱ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ∼ 5.9◦✳ ❈❡tt❡
s♦✉r❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❜❧❛③❛r✶✸ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✢✉①
très é❧❡✈é F100 = 4.3 ± 0.11 × 10−7❝♠−2s−1 ❡t ❝♦♥t❛♠✐♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❛❝❝♦r❞❡r à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ▲❆❚ ❛✉① ❜❛ss❡s
é♥❡r❣✐❡s✳
⋄ ❲✐❧❧♠❛♥ ■ ✿ ✽ s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞♦♥t ✻ ❛✈❡❝ ❞❡s ❚❙ ❃ ✸✵✵ ❡t ✺
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦♥t ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−8 − 10−7❝♠−2s−1✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❡♥t ❡♥
♣❛rt✐❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ∼ 83%✳
⋄ ❈♦♠❛ ❇❡r❡♥✐❝❡s ✿ ❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✶✵◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❈♦♠❛ ❇❡r❡♥✐❝❡s✱ ✶✶ s♦✉r❝❡s ❞✉
❝❛t❛❧♦❣✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳ ❙✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ✸ s♦♥t s✐t✉é❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✺◦✱ ❞♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❊▼❙✵✽✶✷ ❡t ❊▼❙✵✽✵✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✶✳✼ ❡t ✷✳✻ ❞❡❣rés✱ q✉✐ s♦♥t
✶✵▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿(
N iso.pred +N
gal.diff.
pred
)
/Nobs
✶✶❊▼❙✵✺✽✼✱ ❊▼❙✵✺✹✽ ❡t ❊▼❙✵✺✼✻ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜é❡s ♠❛✐s ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❡①❝❧✉❡
✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❯▼❛■■✳ ❊▼❙✵✻✷✵ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❧❛③❛r ❇▲ ▲❛❝ ❚♦♥ ✶✵✶✺✱ ❇❩❈❆❚
❇❩❇❏✵✾✶✵✰✸✸✷✾✱ ❈❘❆❚❊❙ ❏✵✾✶✵✸✻✰✸✸✷✾✸✸✳
✶✷❊▼❙✵✶✸✺ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐❢é❡✳
✶✸❊▼❙✵✶✺✼ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❜❧❛③❛r ✸❊● ❏✵✷✸✼✰✶✻✸✺✱ ❈●❘❛❇❙ ❏✵✷✸✽✰✶✻✸✻✱ ❆●◆ ◗ ✵✷✸✺✰✶✻✹✱ ❇❩❈❆❚
❇❩❇❏✵✷✸✽✰✶✻✸✻✱ ◗❙❖ ❆❖ ✵✷✸✺✰✶✻✹✱ ❈❘❆❚❊❙ ❏✵✷✸✽✸✽✰✶✻✸✼✵✹
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❋✐❣✳ ✾✳✸✿ ❙♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝✐❡❧ ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❣❛♠♠❛ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s ✿ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡ ✭r❡s♣✳ ❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡ ❡t r♦✉❣❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞é❥à ❞ét❡❝té❡s✳ 1re ❧✐❣♥❡ ✿ ❙❡❣✉❡✱ ❯▼❛ ■■✱ ❙❡❣✉❡ ✷✱ ❲✐❧❧♠❛♥ ■✱ ❈♦♠❛ ❇❡r❡♥✐❝❡ 2me ❧✐❣♥❡ ✿ ❯▼✐✱
❙❝✉❧♣t♦r✱ ❉r❛❝♦✱ ❙❡①t❛♥s✱ ❋♦r♥❛① 3me ❧✐❣♥❡ ✿ ❯▼❛ ■✱ ▲❡♦ ■❱✱ ❍❡r❝✉❧❡s✱ ❇♦♦t❡s ■✱ ❇♦♦t❡s ■■
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s
❋✐❣✳ ✾✳✹✿ ❘és✐❞✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✳ 1re ❧✐❣♥❡ ✿ ❙❡❣✉❡✱ ❯▼❛ ■■✱ ❙❡❣✉❡ ✷✱ ❲✐❧❧♠❛♥ ■✱ ❈♦♠❛
❇❡r❡♥✐❝❡ 2me ❧✐❣♥❡ ✿ ❯▼✐✱ ❙❝✉❧♣t♦r✱ ❉r❛❝♦✱ ❙❡①t❛♥s✱ ❋♦r♥❛① 3me ❧✐❣♥❡ ✿ ❯▼❛ ■✱ ▲❡♦ ■❱✱ ❍❡r❝✉❧❡s✱ ❇♦♦t❡s ■✱ ❇♦♦t❡s ■■
❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✷✶✼
❞❡s s♦✉r❝❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥t❡s ✭F100 = (15± 4)× 10−9❝♠−2s−1 ❡t F100 = (78± 7)×
10−9❝♠−2s−1✳ ❙✉r ❧❡s ✶✶ s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❡s✱ ✼ ♦♥t ❞❡s ❚❙ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✵✵✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t
❞♦♥❝ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ∼ 78%✳
⋄ ❯rs❛ ▼✐♥♦r ✭❯▼✐✮ ✿ ✸ s♦✉r❝❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❆❚❆▲❖● s♦♥t s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞❡ ✶✵◦ ❛✉t♦✉r ❞✬❯▼✐✳ ▲❛ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✺◦ ❡st ❊▼❙✵✾✽✺ ✭sé♣❛r❛t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ∼ 2◦✮✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✉r❡ ✭Γ = −1.8 ± 0.3✮ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡ ✢✉① r❡st❡ ♠❛❧
❞ét❡r♠✐♥é F100 = (4±6)×10−9❝♠−2s−1 ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❚❙ à ✹✶✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❛ ✉♥❡ très
❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ✭❃✾✽✪✮✱ ❧❛✐ss❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ❧✐❜❡rté
à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
⋄ ❙❝✉❧♣t♦r ✿ ❙✉r ❧❡s ✻ s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❙❝✉❧♣t♦r✱ s❡✉❧❡ ❊▼❙✵✵✻✵✱ ❞é❥à
❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ s❡ tr♦✉✈❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✺◦✳
⋄ ❉r❛❝♦ ✿ ❙✉r ❧❡s ✶✶ s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❉r❛❝♦✱ ✹ ♦♥t ❞❡s ❚❙ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣✉❧s❛r P❙❘❏✶✽✸✻✰✺✾✷✺ ✭❚❙ ∼ 37235✮ q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s✐t✉é à ♣rès ❞❡ ✶✵◦✱
❝♦♥t❛♠✐♥❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ✢✉① très ✐♠♣♦rt❛♥t ✭F100 = (836 ±
11)× 10−9❝♠−2s−1✮✳
⋄ ❙❡①t❛♥s ✿ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❊▼❙✵✻✺✾✱ ✉♥❡ ❞❡s s❡♣t s♦✉r❝❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❙❡①t❛♥s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡
❊▼❙✵✻✻✹✶✹✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣✉✐ss❛♥t❡ ✭F100 = (127 ± 8) × 10−9❝♠−2s−1✮ ❝♦♥t❛♠✐✲
♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞✐✛✉s❡ ♥✬❛tt❡✐♥t q✉❡ ✾✵✪✳
⋄ ❋♦r♥❛① ✿ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt
❞❡ ❋♦r♥❛①✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ ❊▼❙✵✶✺✺ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ∼ 1.6◦✮ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡
très ❞✉r❡ ✭Γ = −1.2± 0.3✮✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❜❧❛③❛r✶✺✳
⋄ ❯rs❛ ▼❛❥♦r ■ ✭❯▼❛■✮ ✿ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❯▼❛■✱ ✶✵ s♦✉r❝❡s ♦♥t été
❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❈❆❚❆▲❖●✱ ❞♦♥t ✺ ❛✈❡❝ ❞❡s ❚❙ ❃ ✸✵✵ ✭✸ ❛✈❡❝ ❞❡s ❚❙ ❃ ✶✶✵✵✮✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t
♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ∼ 80%✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
✭❊▼❙✵✻✼✽✮ ❛ ❞é❥à été ❞✐s❝✉té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
⋄ ❇♦♦t❡s ■ ✿ ✺ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❇♦♦t❡s ■ ❡t ❛✉❝✉♥❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
♦❜s❡r✈é❡✱ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉✬à ✷✪✳
⋄ ❇♦♦t❡s ■■ ✿ ✻ s♦✉r❝❡s✱ ❞♦♥t ❛✉❝✉♥❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ 2◦ ❞❡ ❇♦♦t❡s ■■✱ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
ré❣✐♦♥✳ ❉✬✐♥t❡♥s✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ✭q✉❡❧q✉❡s 10−9❝♠−2s−1✮✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉❡♥t q✉✬à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ 3% ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞✬✐♥térêt✳
⋄ ❍❡r❝✉❧❡s ✿ ✻ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t❡s
s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❡t
❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s ❡st é❧❡✈é ✭∼ 96%✮✳
⋄ ▲❡♦ ■❱ ✿ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ▲❡♦ ■❱ ❛ ❞é❥à
été ❞✐s❝✉té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ✶✸ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s
✶✹❊▼❙✵✻✻✹ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜é❡ ♠❛✐s tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡ ✭∼ 7◦✮ ❡t tr♦♣ ♣✉✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡
❛ss♦❝✐é❡ à ❙❡①t❛♥s✳
✶✺❊▼❙✵✶✺✺ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❇▲ ▲❛❝ ❘❳❙ ❏✵✷✸✼✺✲✸✻✵✸✱ ❇❩❈❆❚ ❇❩❇❏✵✷✸✼✲✸✻✵✸
✷✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ❋❡r♠✐ ✲ ❘és✉❧t❛ts
s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ✢✉① ✐♥té❣ré ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ s✉♣ér✐❡✉r à
10−7❝♠−2s−1✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s éq✉✐✈❛✉t ❛❧♦rs à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪
❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳
❞❙♣❤ Nobs ●❛❧✳ ❉✐✛ ■s♦✳ ❈♦♥tr✳ r❡❧✳
Pr❡❢✳ Npred Pr❡❢✳ Npred ❞❡ ❧✬❊❉ ✭✪✮
❙❡❣✉❡ ✾✷✾✵ ✶✳✵✽ ± ✵✳✶✷ ✸✵✾✼✳✹ ✶✳✵✼ ± ✵✳✵✻ ✻✵✶✽✳✶ ✾✽✳✶✷
❯▼❛■■ ✶✶✸✸✷ ✵✳✽✾ ± ✵✳✵✼ ✹✸✼✵✳✶ ✵✳✾✼ ± ✵✳✵✻ ✺✼✶✹✳✺ ✽✽✳✾✾
❙❡❣✉❡ ✷ ✶✺✽✵✸ ✶✳✵✶ ± ✵✳✵✹ ✽✺✹✹✳✼ ✶✳✵✸ ± ✵✳✵✻ ✺✽✼✽✳✺ ✾✶✳✷✼
❲✐❧❧♠❛♥■ ✽✶✶✾ ✵✳✹✺ ± ✵✳✷✺ ✻✺✾✳✷ ✶✳✵✼ ± ✵✳✵✼ ✻✶✵✶✳✽ ✽✸✳✷✼
❈♦♠❛❇❡r❡♥✐❝❡ ✶✵✶✹✸ ✵✳✾✵ ± ✵✳✶✺ ✶✾✼✸✳✽ ✶✳✵✻ ± ✵✳✵✻ ✺✾✽✸✳✺ ✼✽✳✹✺
❯▼✐ ✽✹✹✸ ✵✳✺✵ ± ✵✳✶✶ ✶✺✷✽✳✵ ✶✳✶✸ ± ✵✳✵✻ ✻✼✼✺✳✾ ✾✽✳✸✺
❙❝✉❧♣t♦r ✻✼✵✺ ✵✳✺✸ ± ✵✳✶✺ ✶✶✹✻✳✶ ✶✳✵✸ ± ✵✳✵✻ ✺✸✸✻✳✾ ✾✻✳✻✾
❉r❛❝♦ ✶✵✹✶✽ ✵✳✼✵ ± ✵✳✵✾ ✷✾✸✾✳✾ ✶✳✵✽ ± ✵✳✵✻ ✻✸✶✵✳✾ ✽✽✳✽✵
❙❡①t❛♥s ✶✵✸✹✽ ✶✳✵✵ ± ✵✳✶✵ ✸✸✺✼✳✻ ✶✳✵✾ ± ✵✳✵✻ ✺✾✼✺✳✽ ✾✵✳✷✵
❋♦r♥❛① ✼✷✸✸ ✶✳✵✶ ± ✵✳✶✻ ✶✾✽✽✳✵ ✵✳✽✻ ± ✵✳✵✻ ✹✹✾✵✳✶ ✽✾✳✺✻
❯▼❛■ ✽✸✽✹ ✵✳✼✶ ± ✵✳✷✼ ✶✵✶✸✳✷ ✶✳✵✷ ± ✵✳✵✼ ✺✽✵✾✳✹ ✽✶✳✸✽
❇♦♦t❡s ■ ✾✽✶✼ ✵✳✽✵ ± ✵✳✶✸ ✷✺✹✷✳✻ ✶✳✷✻ ± ✵✳✵✽ ✼✵✼✺✳✾ ✾✼✳✾✽
❇♦♦t❡s ■■ ✾✽✼✽ ✵✳✾✻ ± ✵✳✶✹ ✷✾✻✸✳✸ ✶✳✶✾ ± ✵✳✵✽ ✻✻✷✻✳✵ ✾✼✳✵✽
❍❡r❝✉❧❡s ✶✺✷✺✵ ✵✳✾✶ ± ✵✳✵✼ ✼✶✽✺✳✽ ✶✳✸✷ ± ✵✳✵✾ ✼✹✵✸✳✻ ✾✺✳✻✼
▲❡♦■❱ ✶✵✹✾✵ ✵✳✾✹ ± ✵✳✶✶ ✷✽✹✹✳✻ ✶✳✷✸ ± ✵✳✵✻ ✻✻✾✸✳✵ ✾✵✳✾✷
❚❛❜✳ ✾✳✶✿ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❡t ♣ré❞✐ts ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❝❡♥tré❡s s✉r ❞❙♣❤✱ ♣♦✉r
❧❡s ✶✶ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛②❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ à ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ r❡tr❛♥s❝r✐t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✭✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts
♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❧❡s rés✐❞✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝✉tés ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✸ ❡t ✾✳✹✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡ ❡t r♦✉❣❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✳
▲❡s rés✐❞✉s ♣rés❡♥tés ✭✜❣✉r❡ ✾✳✹✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s
s♣❤ér♦ï❞❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ré❣✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs
r❡❧❛t✐✈❡s s♦♥t st❛❜❧❡s ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷✵✪✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ✶✵ ●❡❱✱ ♦ù ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱
❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❝❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❡st ♣ré✲
s❡♥té❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝✐❡❧ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥
❚❙✮ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛♥❛❧②sé❡✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ♦♥t été ❣é♥éré❡s ❛✈❡❝
❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✷✶✾
❧✬♦✉t✐❧ ❣tts♠❛♣ ✭❝❢ ❆♥♥❡①❡ ❆✮✱ s✉r ✉♥ s♦✉s✲❧♦t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ à ✶✵✵ ▼❡❱✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❣tts♠❛♣ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ✶✵✵ ▼❡❱✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥
❞❡ ✶✵◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬■◆✷P✸ à ▲②♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ♣rés❡♥tés
s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ 5 × 5◦✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s ❝❛rt❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝✐❡❧
♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ q✉✐ s♦♥t ét❛❜❧✐❡s s✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞❡ 10◦ ♣✉✐s ❛❣r❛♥❞✐❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝❛rt❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ♥✬❡st ♣❛s ✜①é à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ét❛♥t ❧❛
♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♦♥t t♦✉t❡s été ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s
s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❆❚❆▲❖●✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❛✐s♦♥✱
♥❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❡t ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡
✐♥t❡♥s✐té q✉❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❛ ♠✐s ❡♥ r❡❧✐❡❢✳ P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡
❝✐❡❧✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❡♥r❡❣✐stré ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ TS ∼ 20✱ s♦✐t σ < 5✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t
♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢✉t✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞é❞✐é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧
❣t✜♥❞sr❝ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ❣t❧✐❦❡ s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét❛❜❧✐r
❧❡✉r ❡①✐st❡♥❝❡✳
✾✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①✲
♣❧✐q✉❡r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝✐❡❧ ❛♥❛❧②sé❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉①✱ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ét✉❞✐é❡s✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s
✢✉① ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✶✻ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ✿
Γ = −1.8,−2.0,−2.2 ❡t − 2.4 r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞✬♦❜❥❡ts é♠❡tt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ▲❆❚✳ ▲♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ✐♥té❣ré✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧
✶✻▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡✭s✮ ♣❛r❛♠ètr❡✭s✮ ❧✐❜r❡✭s✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ✭❧❡✉rs✮ ✈❛❧❡✉r✭s✮ ét❛❜❧✐❡✭s✮ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0 ✭✐❝✐
H0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✮ ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H1 ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r✐és✮ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✳✼✶✴✷✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥és s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ét❛❜❧✐ à ✾✵✪ ❈✳▲✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✷✳✼✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ q✉❛♥t✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ χ2 q✉✐
❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❚❙✳
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❋✐❣✳ ✾✳✺✿ ❈❛rt❡s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡ ❝✐❡❧ ✭❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✮✱ ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡
t❡①t❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s ✭❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞é❥à ❞ét❡❝té❡s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✷✷✶
♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❧❛✐ssé ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭−5 ≥ Γ ≥ 0✮✱ ❝❛r ❧❡s ❧✐✲
♠✐t❡s ét❛✐❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉① r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
s♣❡❝tr❛✉① Γ = −5✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ t♦t❛❧ ♣♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❡st ❛❧♦rs ❡ss❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❛✉① ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♦❜s❡r✈és ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❡t ♦ù ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
▲✐♠✐t❡s s✉♣✳ 95%C.L. ✢✉① ✭10−9❝♠−2s−1✮
❞❙♣❤ E > 100 ▼❡❱ E > 1 ●❡❱
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❙❡①t❛♥s ✵✳✻✻ ✶✳✵✻ ✶✳✼✵ ✷✳✻✸ ✵✳✷✵ ✵✳✷✷ ✵✳✷✹ ✵✳✷✼
❯rs❛ ▼❛❥♦r ■ ✵✳✺✼ ✵✳✽✻ ✶✳✸✶ ✶✳✾✽ ✵✳✶✾ ✵✳✷✵ ✵✳✷✶ ✵✳✷✷
❍❡r❝✉❧❡s ✸✳✺✽ ✻✳✷✺ ✶✵✳✷✵ ✶✺✳✹ ✵✳✹✹ ✵✳✹✼ ✵✳✹✾ ✵✳✺✵
❋♦r♥❛① ✶✳✵✶ ✶✳✼✼ ✸✳✵✽ ✺✳✵✹ ✵✳✷✶ ✵✳✷✷ ✵✳✷✸ ✵✳✷✹
▲❡♦ ■❱ ✶✳✵✷ ✶✳✻✹ ✷✳✺✷ ✸✳✻✾ ✵✳✷✻ ✵✳✸✵ ✵✳✸✹ ✵✳✸✼
❚❛❜✳ ✾✳✷✿ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪C.L. s✉r ❧❡s ✢✉① ✐♥té❣rés ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❙♣❤ ❡♥
s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡t ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✲✶✳✽ ❡t ✲✷✳✹✳ ❉❡✉① é♥❡r❣✐❡s
s❡✉✐❧✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s Eseuil ✿ ✶✵✵ ▼❡❱
❡t ✶ ●❡❱✳
▲❡s ❧✐♠✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❧❣ré ✉♥ t❡♠♣s
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈❆❚❆▲❖● q✉✐ ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ à
❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ét❛❜❧✐❡s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs
✭∼ 10−9❝♠−2s−1✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡
❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♥✲
✷✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❛✈❡❝ ❋❡r♠✐ ✲ ❘és✉❧t❛ts
❞❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▲❆❚ ♦♥t ❛✉ss✐ été ❞✐s❝✉tés✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛✲
t❛❧♦❣✉❡ ❞✐s❝✉té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦ù ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❛r❛❝tér✐sé ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s
❡t ♣rés❡♥té ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s
♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s✳
❆✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♥✬❛②❛♥t été ❞ét❡❝té à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❣❛♠♠❛ ✐ss✉❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼
10−9❝♠−2s−1✱ ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳✸✳ ❆✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡ ♥✬❛ été ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵
❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✾✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻
✾✳✶✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽
✾✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❞✐✛✉s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽
✾✳✶✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵
✾✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵
✾✳✷✳✶ ❈❛rt❡s ❞✉ ❝✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✶
✾✳✷✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸
✾✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾
✷✷✸
✷✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s
❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s s♣❡❝tr❛✉① ♦♥t été r❡♣♦rté❡s✱ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①
❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❢r♦✐❞❡✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ✢✉①✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥
s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ét♦✐❧❡s
❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❡①✐st❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t été ❞ér✐✈é❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✶✵✳✸ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
✶✵✳✶ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ✺✵ ●❡❱✱ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s❡ s✐t✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛❞♦♣té❡✳
✶✵✳✶✳✶ ❋❧✉① ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ t❛❜❧❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ P②t❤✐❛✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❉▼❋✐t
✭❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❲■▼Ps✱ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❉▼❋✐t✱ ✐♥té❣ré ❛✉① ♦✉t✐❧s st❛♥✲
❞❛r❞s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱
r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❡t ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉①✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥✲
❝❤❡♠❡♥t✱ t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♦♥t été ét❛❜❧✐s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❧♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞✐s❝✉tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳
❙✐① r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ◗✉❛tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❛♥✲
♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❡①❝❧✉s✐❢s
✕ 100% bb¯✱
✕ 100% W+W−✱
✕ 100% τ+τ− ❡t
✕ 100% µ+µ− ❀
❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ét❛ts ♠é❧❛♥❣és
❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✶ ✿ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✷✷✺
✕ 80% bb¯ + 20% τ+τ− ❡t
✕ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té ❞✉
❜♦s♦♥ ❞✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡✱ B(1) ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❯❊❉✱ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ét❛❜❧✐s ❞❛♥s ❬✸✾❪✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❣❛♠♠❛ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❲■▼Ps é✈♦❧✉❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡ ✢✉①✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ✾✺✪ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❲■▼Ps ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵ ●❡❱ ❡t ✶ ❚❡❱
❞❛♥s ❧❡s ❝❛s bb¯✱ τ+τ− ❡t µ+µ− ❡t ✶✵✵ ●❡❱ à ✶ ❚❡❱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛♥❛❧ W+W−✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
♥✬ét❛♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠WIMP ∼ ♠W ✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ét❛ts
✜♥❛✉① ♠é❧❛♥❣és✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ●❡❱ ❡t ✶ ❚❡❱ ♣♦✉r
80% bb¯ + 20% τ+τ−✳ P♦✉r ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ B(1)✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❝♦✉✈❡rt✱ ❜❛sé s✉r
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ❬✶✻✽❪✱ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✷✵✵ ●❡❱ à ✶✵ ❚❡❱✳
▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✶✺ ❣❛❧❛①✐❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✵✳✶ ❡t ✶✵✳✷✳ ▲❛ ❤✐ér❛❝❤✐❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳
P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ♠❛ss✐✈❡s ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❛tt❡♥❞✉s ❛✉① ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ♦ù ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✶✱ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥tr❡ 10−9❝♠−2s−1 ❡t 10−10❝♠−2s−1 ❡t s♦♥t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ét❛❜❧✐❡s à ✶ ❛♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✐❡♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡
❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ Γ = −2 ❬✶✵✽❪✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❡①❝❧✉s✐❢ bb¯ ❡t ❝❡❧✉✐ ♠é❧❛♥❣é 80% bb¯+20% τ+τ−
♠è♥❡♥t à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s très s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❡①❝❧✉s✐❢s µ+µ− ❡t τ+τ− ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❣❛♠♠❛ ❞✉rs✱ très ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s
❡t ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❡s ❢♦r♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❧❡s
♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❢♦r♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡ ✢✉①✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦♥♦♥❝é ♣♦✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s µ+µ− ❡t τ+τ−✳
❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ❣❛♠♠❛ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s
❧✬ét❛t ✜♥❛❧✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡✳
■❧ ❢❛✉t ❡♥ ❡✛❡t r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵ ●❡❱
♦♥t été é❝❛rtés ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝❛r ✐❧ s✉❜s✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣és
❛✉① ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ❝❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❝❡
❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛✉r♦♥t été rés♦❧✉s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s é❧❡✈é❡s s❡r❛ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥ é❧❛r❣✐ss❛♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
❆✉ t❡r♠❡ ❞❡s ✶✶ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝
▲❆❚ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❡ ❉r❛❝♦ s♦♥t ❞é❥à ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡s
❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✾ ❛♥♥é❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❊●❘❊❚ ❬✶✻✾❪✳
✶❱♦✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✾✪ ❀ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❛✉❣♠❡♥t❡✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ✲ ✺✵ ●❡❱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳
✷✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
✭❛✮ ✭❜✮
✭❝✮ ✭❞✮
❋✐❣✳ ✶✵✳✶✿ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪❈✳▲✳ ❞❡s ✢✉① ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❲■▼Ps ❡♥ ❝❛♥❛✉①
❡①❝❧✉s✐❢s ✿ bb¯ ✭❛✮✱ W+W− ✭❜✮✱ τ+τ− ✭❝✮ ❡t µ+µ− ✭❞✮✳
✶✵✳✶✳✷ ▲✐♠✐t❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s
P♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❙❡❣✉❡ ■✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❡①❛♠✐♥és ❡st r❡♣♦rté s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ✭✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✶ ✿ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✷✷✼
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✶✵✳✷✿ ▲✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪❈✳▲✳ ❞❡s ✢✉① ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❲■▼Ps ❞❛♥s ❞❡s
ét❛ts ♠é❧❛♥❣és ✿ 80% bb¯ + 20% τ+τ− ❡t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡✱
B(1)✳
❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡✉✐❧ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸✱ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ bb¯✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r
❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✵✳✶ ❡t ✶✵✳✷✱ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❙❡❣✉❡ ■✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ✺✵ ●❡❱✱ ❞♦♥❝
❡①tr❛♣♦❧és ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛②❛♥t ❞❡s s❡✉✐❧s ❡♥ é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ✺✵✵ ▼❡❱ ❡t ✶ ●❡❱✱ s♦♥t ❝♦♥s✐st❛♥t❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ét❛❜❧✐r✳ ❆✉① ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❝❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣❛♠♠❛ s♦♥t ❛tt❡♥❞✉s ❛✉① ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ▼❡❱
❡t ✺✵ ●❡❱✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s
❞✐✛✉s❡s ✭s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ∼ ✲✷✮ ♠❛✐s ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥
♣♦✐❞s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s é❧❡✈é❡s✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
❛tt❡♥❞✉s s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡s ✭q✉❛s✐♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡s✮ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ à ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ à
✶ ●❡❱ ✭✺✵✵ ▼❡❱✮✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭❞❡ ✶✵✵✵ ▼❡❱ à ✺✵✵✵✵ ▼❡❱✮
♣♦✉r ✉♥ ❲■▼P ❞❡ ✶ ❚❡❱✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✽✪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✶✵ ●❡❱✱
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵✵✪✳
▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ✐♥té❣rés ❡♥tr❡ ✶✵✵ ▼❡❱ ❡t ✺✵ ●❡❱ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ à ✶✵✵ ▼❡❱ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ✭❛✉❝✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❡s
♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❧✐♠✐t❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s
✷✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳ ✶✵✳✸✿ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞✐s❝✉tés
✭❛✮ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❙❡❣✉❡ ■✳
✶✵✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞✬ét♦✐❧❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛❞♦♣té ❡st ✉♥ ♣r♦✜❧ ◆❋❲ tr♦♥q✉é✱
❝♦♥s✐st❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ◆✲❝♦r♣s s✉r ❧❡s s♦✉s✲❤❛❧♦s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❤❛❧♦ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡ ▲❛❝té❡ ❬✶✼✵✱ ✶✼✶❪ ✿
ρ(r) =
{
ρsr3s
r(rs+r)2
for r < rt
0 for r ≥ rt
, ✭✶✵✳✶✮
♦ù ρs ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ rs ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ♦ù rt ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✷
q✉✐ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭ρs✱ rs✮ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❱♦✐❡
▲❛❝té❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬✶✼✷❪✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◆❋❲ s♦✐t ❢♦rt❡✱ ❡❧❧❡
❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s✳ ▲❛
✷✏❚✐❞❛❧ r❛❞✐✉s✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ✷✷✾
❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❏ ✭❝❢
❡q ✺✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶ ❡st ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❬✶✼✸❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ♦♥t été ét❛❜❧✐s ❣râ❝❡ à ✉♥❡
ét✉❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❛r ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✸✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
❧✐❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t
❞♦♥♥és ❞❛♥s ❬✶✼✹❪✳
◆❛♠❡ ρs rs JNFW
✭108 M⊙ kpc−3✮ ✭kpc✮ ✭1019 GeV 2 cm−5✮
❙❡❣✉❡ ■ 1.99+3.97−0.52 0.21
+0.25
−0.11 9.76
+10.7
−5.01
❯rs❛ ▼❛❥♦r ■■ 1.43+3.37−0.52 0.13
+0.10
−0.05 0.58
+0.91
−0.35
❈♦♠❛ ❇❡r❡♥✐❝❡s 0.84+2.98−0.42 0.11
+0.11
−0.05 0.16
+0.22
−0.08
❇♦♦t❡s ■ 0.89+2.34−0.69 0.18
+0.19
−0.09 0.16
+0.35
−0.13
❯rs❛ ▼✐♥♦r 0.44+1.04−0.27 0.48
+0.38
−0.2 0.64
+0.25
−0.18
❙❝✉❧♣t♦r 0.21+0.32−0.12 0.70
+0.57
−0.27 0.24
+0.06
−0.06
❉r❛❝♦ 0.19+0.14−0.07 1.84
+1.0
−0.66 1.20
+0.31
−0.25
❙❡①t❛♥s 0.47+0.81−0.30 0.30
+0.19
−0.11 0.06
+0.03
−0.02
❋♦r♥❛① 0.36+0.69−0.26 0.43
+0.36
−0.19 0.06
+0.03
−0.03
❚❛❜✳ ✶✵✳✶✿ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ❤❛❧♦s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ét♦✐❧❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ ✈✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❬✶✼✺✱ ✶✼✻✱ ✶✼✼✱ ✶✼✽✱ ✶✼✾❪✳ ρs ❡t rs s♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❡
r❛②♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ JNFW ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ✢✉①
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ✷✳✹ 10−4 sr ✭≡ ✵✳✺◦✮✱ ❝❡♥tré s✉r
❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✹ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭❉r❛❝♦ ❡t ❙❡❣✉❡ ■✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ J¯ ✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ét❛❜❧✐❡s
♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ 1◦ ✭❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s✮✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣✐❝ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
▼❛r❦♦✈ ❡t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❉❛♥s
❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥s✐❞érés✱ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❉r❛❝♦ ♣rés❡♥t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶
❞❡❣ré✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❙❡❣✉❡ ■ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡✳
❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♦✉ s✉r ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✱ ❙❡❣✉❡ ■■ ❡t ❲✐❧❧♠❛♥ ■ ♦♥t été é❝❛rté❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❯rs❛ ▼❛❥♦r ■✱
❍❡r❝✉❧❡s ❡t ▲❡♦ ■❱ ❞♦♥t ❧❡s ♣ré❢❛❝t❡✉rs J ét❛✐❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♥✬❛♣♣♦rt❛✐❡♥t
❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❣❛❧❛①✐❡s✳ ▲❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❡
❇♦♦t❡s ■■ ❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ été ❡①❝❧✉❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❝❛r ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ét❛❜❧✐❡s q✉❡ ♣♦✉r ✺ ét♦✐❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t s✉r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ très
✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡t✳
✸❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ét❛❜❧✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❏✳ ❇✉❧❧♦❝❦✱ ▼✳ ❑❛♣❧✐♥❣❤❛t ❡t ●✳ ▼❛rt✐♥❡③ ✭♥♦♥ ♠❡♠❜r❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❋❡r♠✐✲▲❆❚✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❬✶✼✹❪✳
✷✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡s ✾ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ré❝❡♠♠❡♥t ❞é❝♦✉✈❡rt❡s✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s♦♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬ét♦✐❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❡t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ✭❯rs❛ ▼✐♥♦r✱ ❙❝✉❧♣t♦r✱
❉r❛❝♦✮✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét♦✐❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t
❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳
❋✐❣✳ ✶✵✳✹✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❛❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❉r❛❝♦ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❙❡❣✉❡ ■ ✭❞r♦✐t❡✮✳
✶✵✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣é✲
r✐❡✉r❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ré♣❡rt♦r✐é❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts
à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✐ss✉s ❞❡ t❤é♦r✐❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝
✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ à ✶✵✵ ▼❡❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣❧✉s r❡str❡✐♥ts ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❛tt❡♥❞✉s ❡t ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✢✉① à ✶✵✵ ▼❡❱ ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✉① s❡✉✐❧s é❧❡✈és ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♥t
❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ❞ér✐✈é❡s✳
✶✵✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✿ ▼❙❙▼
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✶✶ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ♣♦✉r ❧❡s ✶✵ ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✢✉①
❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✷✸✶
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ bb¯ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✱ ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❥❛✉✲
❣✐♥♦s✱ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❜✐♥♦s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❙❙▼ ❞❡
❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s ✭mDM ∼ 100●❡❱✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❙❙▼ ♣rés❡♥tés s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ ▲❡s ❝❛rrés r♦✉❣❡s s♦♥t ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❲▼❆P à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✸σ✳ ▲❡s ❝❛rrés ❜❧❡✉s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞❡♥s✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és✱ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été
ét❛❜❧✐s✱ ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✷✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❙❙▼ ét✉❞✐é❡
−10000 <| µ |< 10000
−10000 <|M2 |< 10000
100 < mA < 1000
1.001 < tan β < 60
100 < mq˜ < 20000
−5 < At/mq˜ < 5
−5 < Ab/mq˜ < 5
❚❛❜✳ ✶✵✳✷✿ ❊s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❙❙▼ ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✺✳
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ◆❋❲✱ ✉♥❡
❢r❛❝t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❡st ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❉r❛❝♦ ❡t ❯rs❛ ▼✐♥♦r ♣♦✉r
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛ss❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✵✵ ●❡❱✳
▲❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❙❡❣✉❡ ■ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❬✶✸✼❪✳ ❈✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❞❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ♦♣éré❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❙❧♦❛♥
❉✐❣✐t❛❧ ❙❦② ❙✉r✈❡②✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣rés❡♥té ✐❝✐ ♦♥t été
ét❛❜❧✐s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✻✺ ét♦✐❧❡s✹✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛②❛♥t s❡r✈✐ à
ét❛❜❧✐r s❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✵✽✱ ❜❛sé❡ ❡❧❧❡ s✉r ✷✹ ét♦✐❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét✉❞❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❢r♦✐❞❡ ♥♦♥ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❡
ré❞✉✐s❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶ r❛♣♣♦rt❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ❙❡❣✉❡ ■✱
♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶ ❞❡❣ré✱ ❞❡ ✿ JNFWSegue I = 9.76
+10.7
−5.01 × 1019 ●❡❱2❝♠−5✳
✹▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣r✐✈é❡ ❛✈❡❝ ▼❛r❧❛ ●❡❤❛✱ P■ ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❙❡❣✉❡ ■✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét♦✐❧❡s ét❛❜❧✐ss❛♥t ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ rés✉❧t❡♥t s✉r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❏✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ ❞é✜♥✐t✐❢ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ JNFWSegue I ✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❞r❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❙❡❣✉❡ ■ ✐♥❝❧✉❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s à ✶σ ❞❡ JNFWSegue I ✳
✷✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❙✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ét♦✐❧❡s ❞❡ ❙❡❣✉❡ ■
s❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛②❛♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
10−26 ❝♠3s−1✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✹✵✵ ●❡❱✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡①❝❧✉s✳ ❈❡s
❧✐♠✐t❡s ❛tt❡✐♥❞r❛✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ΩCDM
♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡ss✐♠✐st❡ ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ♥❡ s♦✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛
❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ét❛❜❧✐❡s ❛✈❡❝ ❙❡❣✉❡ ■ r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉①✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❣râ❝❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♠❛✲
t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❡①❝❧✉r❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ▼❙❙▼ ✭✺✵ à ✸✵✵ ●❡❱✮ ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❲▼❆P✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✺✱ ❧✬❛✐r❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡
à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❙❡❣✉❡ ■✳
❋✐❣✳ ✶✵✳✺✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ▼♦❞è❧❡s ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✢✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐✲
❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❲■▼Ps ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ bb¯✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✷✸✸
✶✵✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❙✉♣❡r●r❛✈✐té ✿ ♠❙❯●❘❆
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❙❯●❘❆✱ ❞✐s❝✉té ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✶ ❡t ✻✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✷✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛❞♦♣té ♣♦✉r ❧❡s ♠♦✲
❘é❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❙❯●❘❆ ét✉❞✐é❡
80 < m0 < 100000
80 < M1/2 < 4500
| A0 |= 0
1.5 < tan β < 60
s✐❣♥❡✭µ✮ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t
❚❛❜✳ ✶✵✳✸✿ ❊s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❙❯●❘❆
❞è❧❡s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✻ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P♦✉r ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♠❙❯●❘❆✱ ❡st ♠♦✐♥s ♦♣t✐♠✐st❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s
♣rés❡♥té❡s ✭ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡♥ bb¯✮ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❙❡❣✉❡ ■ s♦♥t ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡
♠♦❞è❧❡✳
✶✵✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❜r✐sé❡ ♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✿ ❆▼❙❇
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ♦ù ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡
♣❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥
♣✉r ✇✐♥♦✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❜♦s♦♥s W±✳
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✼ ❞ér✐✈❡♥t ❞❡s
❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✺✪ s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s✬❛♥♥✐❤✐❧❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ W+W−✳
▲❛ ❧✐❣♥❡ t✐r❡té❡ ♠❛rr♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆▼❙❇✱ ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s ❬✶✽✵❪✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ▲❙P✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✈✐t✐♥♦s
❧♦✉r❞s✱ ♥♦s ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t✱ ❞ès ❧❡s ✶✶ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✱ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❆▼❙❇ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ∼ 250 GeV ♣♦✉r
❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❯rs❛ ▼✐♥♦r ❡t ∼ 300 GeV ♣♦✉r ❉r❛❝♦✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡
♥♦✐r❡ ❞❡ ❙❡❣✉❡ ■ s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s s❡♠❜❧❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡r✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛②❛♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❥✉sq✉✬à ✺✵✵ ●❡❱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
❡①❝❧✉s✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲❙P ❞❡ t②♣❡ ✇✐♥♦ ❡♥W+W− s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♥♦ ❡♥ bb¯✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ W+W− ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡♥ bb¯✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s é❧❡✈é❡s ✭∼ ❢❛❝t❡✉r ✷✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
❧❛ r❡♠♦♥té❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❲■▼Ps
✷✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❋✐❣✳ ✶✵✳✻✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❙❯●❘❆ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✢✉① ❞✬❛♥✲
♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❲■▼Ps ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ bb¯✳
♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ✶ ❚❡❱ ✿ < σv >bb¯1TeV ≈ 5 10−25 ❛❧♦rs q✉❡ < σv >W+W−1TeV ≈ 8 10−25 ✭❧❡s ✢✉①
✐♥té❣rés r❡s♣❡❝t✐❢s ét❛♥t Ibb¯1TeV ≈ 1.4 10−10 ❡t IW+W−1TeV ≈ 0.9 10−10✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❙❡❣✉❡ ■✳
✶✵✳✸✳✹ ▼♦❞è❧❡s à ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦s♦♥s ❞✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ B(1) ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❯❊❉ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❬✸✾❪✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts s♦♥t ∼ 11% ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡
q✉❛r❦s uu¯✱ cc¯ ❡t tt¯ ❀ ∼ 0.7% ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ q✉❛r❦s dd¯✱ ss¯ ❡t bb¯ ❀ ❡t ∼ 20% ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡
❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és e+e−✱ µ+µ− ❡t τ+τ+ ❬✶✻✽❪✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❣❛♠♠❛ ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♥❛✉①
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡♥ q✉❛r❦s ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❉▼❋✐t s❡✉❧ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s
❝❛♥❛✉① s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✺✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡s ét❛ts ✜♥❛✉① uu¯ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s
à ❝❡✉① ✐ss✉s ❞✉ ❝❛♥❛❧ cc¯✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ été r❛♠❡♥é à ✷✷✪ ❀ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
✺▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❉▼❋✐t s♦♥t ✿ bb¯✱ tt¯✱ cc¯ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛r❦s✱ e+e−✱
µ+µ− ❡t τ+τ+ ♣♦✉r ❧❡s ❧❡♣t♦♥s✱ W+W− ❡t ZZ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦s♦♥s ❡t ❧❡ ❝❛♥❛❧ gluon− gluon✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✷✸✺
❋✐❣✳ ✶✵✳✼✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆▼❙❇ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✢✉① ❞✬❛♥♥✐✲
❤✐❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❲■▼Ps ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ W+W−✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆▼❙❇✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P✱ ❡st t✐ré❡ ❞❡
❬✶✽✵❪✳
❞❡s ❣❛♠♠❛ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ q✉❛r❦s d ❡t ❞❡ q✉❛r❦s s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡s q✉❛r❦s
b✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ❞♦♥❝ été ✜①é à ✷✳✶✪✳
▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥✲
❝❤❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❣❛♠♠❛ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✐♥té❣rés✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ B(1) ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✽✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲❑P✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡
t✐r❡té❡ ♠❛rr♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬✸✾❪✳ ❯♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♠❛ss❡s ❞❡s ▲❑P ✭mLKP < 230 GeV ✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❡❣✉❡ ■ s✐
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❡st ❛✈éré❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❣❛❧❛①✐❡s
♥❛✐♥❡s s♦♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
✷✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❋✐❣✳ ✶✵✳✽✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❯❊❉ ❞❡ ❜♦s♦♥ ❞✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ B(1) ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ✢✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❲■▼Ps✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à
❬✸✾❪ ♦♥t été ❛❞♦♣tés ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ▲❑P ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❛rt✐❝❧❡✳
✶✵✳✸✳✺ ▼♦❞è❧❡s ✏❧❡♣t♦♣❤✐❧❡s✑
▲❡s ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡ P❛♠❡❧❛ ❬✹✽❪ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈é ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣és ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ●❡❱ ❡t ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
●❡❱✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❛ ♠❡s✉ré ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ♣ré❝✐s❡ ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✰♣♦s✐tr♦♥s ✭❈❘❊✻✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✵ ●❡❱ à ✶ ❚❡❱ ❬✹✾❪✳
◆❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡ ▲❆❚ ♥❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❡t ❧❡s ♣♦s✐tr♦♥s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❬✶✽✶❪✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s s❝❡♥❛r✐✐ ✐♥✈♦q✉❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s♦♥t
❛♣♣❛r✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞✬❛str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲✬❛♥♥✐❤✐✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✶✽✶❪✳ ❆✜♥ ❞❡
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❡t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❛♥t✐✲♣r♦t♦♥s ❡♥ q✉❛♥t✐té tr♦♣
✻❈♦s♠✐❝ r❛②s ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❧✉s✲♣♦s✐tr♦♥✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✷✸✼
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❛✉❝✉♥ é❝❛rt ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❛♥t✐✲♣r♦t♦♥s ♥✬❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❬✺✶❪✮✱
❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ❧❡♣t♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛
❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❋❡r♠✐✱ ❞❡s ❈❘❊ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡
❲■▼Ps é❧❡✈é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢✉① ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ s♦✐t ✉♥ t❛✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
très ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ▼♦②❡♥♥❛♥t
❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♥✲
♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ µ+µ− ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ P❛♠❡❧❛ ❡t ❋❡r♠✐ ❬✶✽✷❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✾ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❢❛✈♦r✐sé❡
♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ P❛♠❡❧❛ ❡♥ ❜❧❡✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛♥❞❛r❞s ❡t
✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ µ+µ−✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✾ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧
❡①❝❧✉s✐❢ µ+µ− ♣♦✉r ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ♠✉♦♥s
✭♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✭❞✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✮✳ ❖♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❛✉❝✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❧✐é à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s
❬✶✽✸❪ ♦✉ ❬✶✽✹❪ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ✢✉① é❧❡✈é ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s ♦❜s❡r✈é ♣❛r P❛♠❡❧❛ ❬✹✽❪✳ ❈❡❧❛
s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❣❛♠♠❛ ❛tt❡♥❞✉✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sés
♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❛♠❡❧❛✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛ss❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶ ❚❡❱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
❝♦♥tr❛✐♥ts s✐ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ❙❡❣✉❡ ■ r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶ ❡st ❝♦♥✜r♠é✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s ❢❛✈♦r✐sés ♣❛r ❋❡r♠✐ r❡st❡♥t ❡✉① ❤♦rs ❞❡ ♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù s❡✉❧❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛
✐ss✉❡ ❞✉ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❞❡s ♠✉♦♥s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠✉♦♥✐q✉❡s✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♥é❣❧✐❣é ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥✲
t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❛tt❡♥❞✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ❝❤❛r❣és ♣r♦❞✉✐t ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥
✐♥✈❡rs❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ●❛❧❛①✐❡✳
❉❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❛✉ss✐ ♣❡t✐ts q✉❡ ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s
❈❘❊ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❧❡s ❈❘❊ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥✜♥és✳ ▲❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❞✉ ✢✉① ❣❛♠♠❛ ✐ss✉ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❞♦♣té ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s
❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ✭❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✮
❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜♦ît❡ ❢✉②❛♥t❡ ✭✏❧❡❛❦②
❜♦①✑✮ s♣❤ér✐q✉❡ ❛ été s✉♣♣♦sé✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ❛❞♦♣té ♣♦✉r ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ●❛❧❛①✐❡ ❬✶✶✽❪✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬✶✽✺✱ ✶✽✻❪✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❯rs❛
▼✐♥♦r✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✼ D0 = 1028 ❝♠2s−1 ❡t
D0 = 10
29 ❝♠2s−1✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣és ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❈❘❊
❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❣❛♠♠❛ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s s✉r ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❯rs❛
✼❯♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ D(E) = D0
(
E
1●❡❱
)1/3
❛ été
s✉♣♣♦sé❡✳
✷✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
▼✐♥♦r ❝❛r ❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡
❝♦♠♠❡ ❙❡❣✉❡ ■✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❞♦♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s
ét♦✐❧❡s✮ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ♥✬❛ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ✢✉①
t♦t❛❧ ✭é♠✐ss✐♦♥ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ✰ é♠✐ss✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡✮✳
❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ D0 = 1029 ❝♠2s−1✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❢❛✈♦r✐sés ♣❛r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ P❛♠❡❧❛ ❛②❛♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✺ ❚❡❱ ❛✉r❛✐❡♥t ✉♥ ✢✉① ❣❛♠♠❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r êtr❡ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡s ✶✶ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
❧❡ ❝❛s✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❯rs❛ ▼✐♥♦r ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r
❞❡s ❧✐❣♥❡s t✐r❡té❡s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✾✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❧✉s ♦♣t✐♠✐st❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ✭D0 = 1028 ❝♠2s−1✮✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s
ét❛❜❧✐❡s s✉r ❯rs❛ ▼✐♥♦r✱ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✱ s♦♥t très ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s
ré❣✐♦♥s ❢❛✈♦r✐sé❡s ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ♣♦s✐tr♦♥s ♣❛r P❛♠❡❧❛ ❡t s✉r ❧❡s ❈❘❊ ♣❛r ❋❡r♠✐✳
❙❡✉❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶ ❚❡❱ s❡r❛✐❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
❋✐❣✳ ✶✵✳✾✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡♣t♦♣❤✐❧❧❡s✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
P❛♠❡❧❛ ❡t ❋❡r♠✐✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ µ+µ−✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ét❛❜❧✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣
❞❡s ♠✉♦♥s ❝❤❛r❣és ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡
♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❡ ❯rs❛ ▼✐♥♦r✳ ❉❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❛❧❛①✐❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ♠♦♥tré❡s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✷✸✾
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆✉ t❡r♠❡ ❞❡s ✶✶ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡
❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣❛r ❧❡ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ s♦♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ▲❆❚✱ ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱ à ✺✵ ●❡❱✳
P❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❉r❛❝♦✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s
❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡t très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙❉❙❙
❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ ▲❆❚ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♠♠❡♥t ❛♣♣❛r✉s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
rés✉❧t❛ts ❞❡ P❛♠❡❧❛ ❡t ❋❡r♠✐✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♣♦✉r ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s rés✐❞✉❡❧s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡❥❡t ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❝❤❛r❣és ❛✉① très ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s
❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s✱ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ❞❡✈r❛✐❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ r❡❥❡t❡r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té
r❡❧✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐✈❡rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡s♣è❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡
♣❧✉s ♦♣t✐♠✐st❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❣❛♠♠❛
✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❝❡s ♦❜❥❡ts ❛✈❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ s❛ ♠✐ss✐♦♥ ♣ré✈✉❡ ❞✬✐❝✐
✺ ♦✉ ✶✵ ❛♥s✳
▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬ét❛❜❧✐s✲
s❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥ér✐q✉❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s
♥❛✐♥❡s✳
✷✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆✉ ✜❧ ❞❡s ♣❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ rés✉♠é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡
❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛ ❡t✱ ❝❡❧✉✐ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s
♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ❛ été ♣rés❡♥té✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❛ été ❡①♣♦sé✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t été r❡♣♦rté❡s ❛✉① ❣r♦✉♣❡s
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞é❝♦✉✈❡rt ❡t ré❣❧é ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛✉① ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é✱ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
♣ré❝✐s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❧❡ ❈❡♥tr❡ ●❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❧❡
❜❧❛③❛r P❑❙✷✶✺✺✲✸✵✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✴❤❛❞r♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡
❣❛♠♠❛ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛✉ s♦❧✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t t❡sté❡ s✉r ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞✉ ❈r❛❜❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡
❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❣❛♠♠❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✉s✉❡❧❧❡s✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❢❛❝t❡✉r ∼ ✷✮ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré❥❡❝t✐♦♥
❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✻ à ✷✵✵✽ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡
♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡✳ ❆✉① t❡r♠❡s ❞❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧
♥✬❛②❛♥t été ❞ét❡❝té ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ✐♥té❣ré ❞❡
❣❛♠♠❛ ✐ss✉ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−12 ♣❤♦t♦♥s ❝♠−2s−1 ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r✲
❣✐❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✷✸✵ ●❡❱✳ ▲❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ❡st à ❝❡ ❥♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❧❡ ♣❧✉s
❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛✉ s♦❧✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ét❛❜❧✐❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♦✉ ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs
❞❡ q✉❡❧q✉❡s 10−26❝♠3s−1 ♦✉ 10−24❝♠3s−1 s❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥✈✐s❛❣é✱ s♦♥t
❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞❙♣❤✱
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❲▼❆P✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡
❲■▼Ps ❞❛♥s ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ à ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡
❋❡r♠✐✱ ❛ été ♣rés❡♥té❡✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ▲❆❚ ❛✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡
❲■▼Ps ❛ été ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s✳ P♦✉r ❞❡✉① ❝❛s ❞✬ét✉❞❡
✷✹✶
✷✹✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ❡t ❉r❛❝♦✱ ❡t s✐ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❡st s✉✣s❛♠❡♥t ❜✐❡♥
❝♦♥♥✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ▲❆❚ ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡ ✺✵ à ✸✵✵ ●❡❱✳
❆♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▲❆❚✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✶✺
❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s✱ r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❆✉① t❡r♠❡s ❞❡s ✶✶ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s✳
❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♦♥t été ❡①♣♦sé❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ❊❧❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ 10−9 ♣❤♦t♦♥s ❝♠−2s−1 ❡t
10−10 ♣❤♦t♦♥s ❝♠−2s−1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣♣♦✲
sé❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✶✵✵ ▼❡❱✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♦♥t été
❞ér✐✈é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛ ❛✉ss✐ été ♣rés❡♥té❡✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t été ♦❜t❡✲
♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❙❡❣✉❡ ■✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s❡ ❝♦♥✜r♠❡✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❲▼❆P s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t✱ ❛✉ t❡r♠❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▲❆❚✱ êtr❡ ❡①❝❧✉s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ❧❡s
❛✉tr❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s
❡s♣❛❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡
❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♠♠❡♥t ❛♣♣❛r✉s ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s ❡t ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s♦♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡
❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❯rs❛ ▼✐♥♦r✳
❉❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❍✳❊✳❙✳❙✳ s❡r❛ ❞♦té ❞✬✉♥ ❝✐♥q✉✐è♠❡ té❧❡s❝♦♣❡✱ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s
♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s s❡r❛ ❛❝❝r✉❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡♥tr❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳
❡t ❧❡ ❋❡r♠✐✲▲❆❚ s❡r❛ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ■❧ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣❛♠♠❛ s✉r s✐① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▲❆❚✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐ss✉s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳
❆ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ é❝❤é❛♥❝❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♠❛❣❡✉rs ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡✱ ❧❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❆rr❛②✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡
té❧❡s❝♦♣❡s✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬♦❜❥❡ts é♠❡tt❡✉rs
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡s très ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ▲❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❞♦♥♥é❡s st❡❧❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❧✉♠✐♥♦s✐té ♣❡r♠❡ttr♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳
❆◆◆❊❳❊ ❆ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❋❡r♠✐✲▲❆❚
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❛rr✐✈❡r à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s
❞✬❛♥❛❧②s❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❉✬❛✉tr❡s
♦✉t✐❧s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙❝✐❡♥❝❡❚♦♦❧s✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳
▲❛ ✜♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐s❝✉té✱
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❋❡r♠✐✲▲❆❚ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦✉ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤♦✐s✐❡✱
✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ét❛♣❡s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❞✐s❝✉t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
⋄ ❣ts❡❧❡❝t ✿ ❝❡t ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
✜❝❤✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❛ss❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ é♥❡r❣✐❡✱
t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧✱ ❝❧❛ss❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✮ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ s❡r♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳
⋄ ❣t♠❦t✐♠❡ ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❢t✶ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❢t✷✮✳ ■❧ ❞♦✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é
❛♣rès ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ❞❡ ✶✵✺◦ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ s✉❞ ❛t❧❛♥t✐q✉❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐
s❡r✈✐r à ❡①❝❧✉r❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s s✉r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡
q✉✐ ♦♥t ♣✉ ❛✛❡❝t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
⋄ ❣t❧t❝✉❜❡ ✿ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞✉ ▲❆❚ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞ét❡❝tés ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞é✜♥✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❛ssé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s
❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ s✉r s♦♥ ♦r❜✐t❡✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ❞✉ré❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❢t✶ ❡t ❢t✷✳ ❈❡
t❡♠♣s ❡✛❡❝t✐❢ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ❡t ❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✮✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r r❡♥✈♦②é ❡st ❛♣♣❡❧é ✏❧✐✈❡t✐♠❡ ❝✉❜❡✑✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st très ❧♦♥❣✉❡
❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s
✷✹✸
✷✹✹ ❆♥♥❡①❡ ❆
❧❡ ✜❝❤✐❡r ❢t✷✱ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝❡ ♠ê♠❡ ✜❝❤✐❡r ♣❡✉t êtr❡
ré✲✉t✐❧✐sé✳
⋄ ❣t❜✐♥✲❈▼❆P ✿ ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣t❜✐♥✳ ■❧ ♣❡✉t
❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♦♣t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❛❧♦rs s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❊♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❈▼❆P✱
❝❡t ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦✉♣s ✭ré♣❡rt♦r✐és ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❢t✶✮✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥é❡s s✉r ❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡✳ ▲❡s ❝❛rt❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝ré❡r✱ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡
✭❡♥ ❞❡❣ré✮✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡❚♦♦❧s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t✳
⋄ ❣t❡①♣♠❛♣ ✿ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ❛✜♥ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ♣ré❞✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈è✲
♥❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✭t❡❧ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡s ❢♦♥❞ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡
❡t ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐q✉❡✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛rt❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛rt❡s
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ✐♥✲
té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✭♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
♣❛r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t✮ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞✬✐♥térêt✳
⋄ ❣t❞✐✛rs♣ ✿ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♥♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ▲❆❚ ❝♦♥s✐st❡ à ét❛❜❧✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t é✈❛❧✉é❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ é♥❡r❣✐❡ ❡t
t❡♠♣s r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❡ ❝❡ ♣❤♦t♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st
❛✐sé♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
s♦✉r❝❡s ❞✐✛✉s❡s✱ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
✭❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✐✛✉s❡s ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✮✳
❆✜♥ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉①✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣t❞✐✛rs♣ ❡t ❞❡ ❧❡s st♦❝❦❡r ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❢t✶✳
⋄ ❣t✜♥❞sr❝ ✿ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳ ■❧ ♣r♦❝è❞❡ à
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✏❚❡st ❙t❛t✐st✐❝✑
✭❚❙✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
s✉♣♣♦sé❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡s
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t✳ ❣t✜♥❞sr❝ ♣r♦❝è❞❡ à ❧❛ ♠ê♠❡
♣r♦❝é❞✉r❡ q✉❡ ❣t❧✐❦❡ ✭❧✬♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❢ ♣❧✉s ❜❛s✮ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r
é✈è♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❚❙✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ✏❧✐✈❡t✐♠❡
✷✹✺
❝✉❜❡✑ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦❜t❡♥✉s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❣t❧t❝✉❜❡ ❡t ❣t❡①♣♠❛♣✱ ❛✐❡♥t
❞é❥à été ❝❛❧❝✉❧és✳
▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡❚♦♦❧s s✉✐✈❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✳
⋄ ❣t❜✐♥✲❈❈❯❇❊ ✿ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❣t❜✐♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❈❈❯❇❊✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r
✉♥ ✜❝❤✐❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ N ✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡ ♣❛s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s emin ❡t emax✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ❣t❜✐♥✲❈▼❆P✱ ❡st ❣é♥éré❡✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❝réé ❡st ✉♥ ✜❝❤✐❡r ▼❛♣❈✉❜❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡
✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✳
⋄ ❣tsr❝♠❛♣ ✿ ❝❡t ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡
✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❯♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ r❡q✉✐s ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ ❝✐❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❡♥ ❡♥❡r❣✐❡ ❣é♥é✲
ré❡ ♣❛r ❣t❜✐♥✲❈❈❯❇❊✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱
❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡
♥✬❡st ♣❛s ❢♦✉r♥✐❡✱ ❣tsr❝♠❛♣ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡r❛ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡t ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r❛ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✜❝❤✐❡r ❋■❚❙✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ✏❧✐✈❡t✐♠❡ ❝✉❜❡✑✱ ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛rt❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ❝✐❡❧ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡
ét✉❞✐és s❡r♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
▲❡s ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❈✬❡st
é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣✉✐q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛✉①✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ ✢✉① ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦✉✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❝❡ ✢✉①✳
⋄ ❣t❧✐❦❡ ✿ ♦✉ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣②t❤♦♥ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳✸✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥
tr❛✈❛✐❧❧❛♥t é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s s❡r♦♥t ♦❜s❡r✈és✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ é✈è♥❡✲
♠❡♥t ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛ s✬❛✈èr❡r ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡✳ ❣t❧✐❦❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛ttr✐✲
❜✉é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝✐❡❧ ♦✉ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ét❛❜❧✐ss❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
s♣❡❝tr❛❧ ❧✉✐ s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✭❝✬❡st ♣❛s ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜♦r♥❡s ❡♥
é♥❡r❣✐❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝✐❡❧ à ❛♥❛❧②s❡r✮✳ ■❧ s✉❜s✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❡♥tré❡s à ❢♦✉r♥✐r✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ à ❡♠♣❧♦②❡r✳ ❈✐♥q ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧s ♥❡ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s t♦✉s ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s
♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❡❝tr❛✉①✱ ♣✉✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ♣❧✉s ❧❡♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ✭t❡❧ q✉❡ ▼■◆❯■❚ ♦✉ ◆❊❲▼■◆❯■❚✱ ❛❞❛♣tés
✷✹✻ ❆♥♥❡①❡ ❆
❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✉ ❈❊❘◆✽✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✳
⋄ ❣tts♠❛♣ ✿ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♦✉t✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✐❝✐✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❧❛ ✏❚❡st ❙t❛t✐st✐❝✑ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝✐❡❧✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣s
♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝✐❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝✐❡❧✱
q✉✐ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❛②❛♥t été ❞ét❡❝té❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳
✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇❛s❞♦❝✳✇❡❜✳❝❡r♥✳❝❤✴✇✇✇❛s❞♦❝✴♠✐♥✉✐t✴♠✐♥♠❛✐♥✳❤t♠❧
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬✶❪ ❍✉❜❜❧❡✱ ❊✳ ❆ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❉✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❘❛❞✐❛❧ ❱❡❧♦❝✐t② ❛♠♦♥❣ ❊①tr❛✲●❛❧❛❝t✐❝
◆❡❜✉❧❛❡✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✺ ✿✶✻✽✕✶✼✸✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✷✾✳
❬✷❪ ❍✐♥s❤❛✇✱ ●✳✱ ❡t ❛❧✳❋✐✈❡✲❨❡❛r ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❆♥✐s♦tr♦♣② Pr♦❜❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿ ❉❛t❛
Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ❙❦② ▼❛♣s✱ ❛♥❞ ❇❛s✐❝ ❘❡s✉❧ts✳ ❆♣❏❙✱ ✶✽✵ ✿✷✷✺✕✷✹✺✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✾✳
❬✸❪ ❋r❡❡❞♠❛♥✱ ❲✳ ▲✳✱ ❡t ❛❧✳❋✐♥❛❧ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❑❡② Pr♦❥❡❝t t♦
▼❡❛s✉r❡ t❤❡ ❍✉❜❜❧❡ ❈♦♥st❛♥t✳ ❆♣❏✱ ✺✺✸ ✿✹✼✕✼✷✱ ▼❛② ✷✵✵✶✳
❬✹❪ ❏✉♥❣♠❛♥✱ ●✳✱ ❑❛♠✐♦♥❦♦✇s❦✐✱ ▼✳✱ ✫ ●r✐❡st✱ ❑✳ ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r✳ P❤②s✳ ❘❡♣✳✱
✷✻✼ ✿✶✾✺✕✸✼✸✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✻✳
❬✺❪ ●r✐❡st✱ ❑✳✱ ✫ ❙❡❝❦❡❧✱ ❉✳ ❚❤r❡❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧✐❝ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✱ ✹✸ ✿✸✶✾✶✕✸✷✵✸✱ ▼❛② ✶✾✾✶✳
❬✻❪ ●♦♥❞♦❧♦✱ P✳✱ ✫ ●❡❧♠✐♥✐✱ ●✳ ❈♦s♠✐❝ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ st❛❜❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✿ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳
◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❇✱ ✸✻✵ ✿✶✹✺✕✶✼✾✱ ❆✉❣✉st ✶✾✾✶✳
❬✼❪ ❊❞s❥ö✱ ❏✳✱ ❙❝❤❡❧❦❡✱ ▼✳✱ ❯❧❧✐♦✱ P✳✱ ✫ ●♦♥❞♦❧♦✱ P✳ ❆❝❝✉r❛t❡ r❡❧✐❝ ❞❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ ♥❡✉tr❛✲
❧✐♥♦✱ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❛♥❞ s❢❡r♠✐♦♥ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❙❯●❘❆✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦s♠♦❧♦❣② ❛♥❞
❆str♦✲P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✱ ✹ ✿✶✕✰✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✸✳
❬✽❪ ●♦♥❞♦❧♦✱ P✳✱ ❊❞s❥ö✱ ❏✳✱ ❯❧❧✐♦✱ P✳✱ ❇❡r❣strö♠✱ ▲✳✱ ❙❝❤❡❧❦❡✱ ▼✳✱ ✫ ❇❛❧t③✱ ❊✳ ❆✳ ❉❛r❦❙❯❙❨ ✿
❝♦♠♣✉t✐♥❣ s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦s♠♦❧♦❣②
❛♥❞ ❆str♦✲P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✱ ✼ ✿✽✕✰✱ ❏✉❧② ✷✵✵✹✳
❬✾❪ ●♦♥❞♦❧♦✱ P✳✱ ❊❞s❥ö✱ ❏✳✱ ❯❧❧✐♦✱ P✳✱ ❇❡r❣strö♠✱ ▲✳✱ ❙❝❤❡❧❦❡✱ ▼✳✱ ✫ ❇❛❧t③✱ ❊✳ ❆✳ ❉❛r❦❙❯❙❨ ✲
❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❙♣♦♦♥❡r✱ ◆✳ ❏✳ ❈✳✱
✫ ❑✉❞r②❛✈ts❡✈✱ ❱✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❛r❦ ▼❛tt❡r✱ ♣❛❣❡s ✷✺✻✕✷✻✶✱ ✷✵✵✸✳
❬✶✵❪ ❙t❛r♦❜✐♥s❦②✱ ❆✳ ❆✳ ❆ ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤♦✉t s✐♥❣✉❧❛r✐t②✳
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❘❡s✉♠é ✿
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧✱ ❧✬❯♥✐✈❡rs ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞♦♥t ❧❛
♥❛t✉r❡ ❡st ✐♥❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛❞r❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞❡ très ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛✳ ▲❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❧❡s
❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s s♦♥t ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ té❧❡s❝♦♣❡s ❍✳❊✳❙✳❙✳ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❢❛✐t ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ❯♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ ❞✉ ❙❛❣✐tt❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳
❊♥ ♦r❜✐t❡ à ❜♦r❞ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐ ❞❡♣✉✐s ❏✉✐♥ ✷✵✵✽✱ ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ à ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡ ▲❆❚ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ à ❞ét❡❝t❡r ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❛♥♥é❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛ s♦♥t ❞ér✐✈é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡
❣❛❧❛①✐❡s ♥❛✐♥❡s s♣❤ér♦ï❞❡s✳
❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s
s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
▼♦ts ❝❧és ✿ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✱ ❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❛♠♠❛✱ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠✱ ❋❡r♠✐✲▲❆❚✱
❣❛❧❛①✐❡ ♥❛✐♥❡ s♣❤ér♦ï❞❡✳
❆❜str❛❝t ✿
■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ✐s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r✱ t❤❡
♥❛t✉r❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝✳ ❆♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s
♦❢ ✇✐t❤✐♥ ♥❡✇ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♠✐❣❤t ✐♥❞✉❝❡ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❣❛♠♠❛✲r❛② s✐❣♥❛❧✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❜② ❣❛♠♠❛✲r❛② ❛str♦♥♦♠② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ▲❛r❣❡❧② ❞❛r❦ ♠❛tt❡r ❞♦♠✐♥❛t❡❞✱ ❞✇❛r❢ s♣❤❡r♦✐❞❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s ❛r❡
♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ t❛r❣❡ts ❢♦r s✉❝❤ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❛r❝❤✳
❚❤❡ ❍✳❊✳❙✳❙✳ t❡❧❡s❝♦♣❡s ♥❡t✇♦r❦ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ ♣❡r❢❡❝t ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❞❛r❦ ♠❛tt❡r✳ ❆ ♥❡✇ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥✐❝ s❤♦✇❡rs ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ s❡❛r❝❤❡s ♦❢ ✇❡❛❦ s♦✉r❝❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳
■t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞✇❛r❢ ❣❛❧❛①② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣
❣❛♠♠❛✲r❛② ✢✉① ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳
■♥ ♦r❜✐t ❛❜♦❛r❞ ❋❡r♠✐✬s s❛t❡❧❧✐t❡ s✐♥❝❡ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽✱ t❤❡ ▲❆❚ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛✐r t❡❧❡❝♦♣❡ ❡♥❛❜❧❡ ❞❛r❦
♠❛tt❡r s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❦②✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❢♦r t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ❣❛❧❛①✐❡s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐ts ♦♥ ❣❛♠♠❛✲r❛② ✢✉①❡s
❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ❞✇❛r❢ s♣❤❡r♦✐❞❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s✳
▼♦❞❡❧s ♦❢ ♣❤②s✐❝ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❛♥✲
♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♣❛r✐❝❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❑❡② ✇♦r❞s ✿ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r✱ ❣❛♠♠❛✲r❛② ❛str♦♥♦♠②✱ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠✱ ❋❡r♠✐✲▲❆❚✱
❞✇❛r❢ s♣❤❡r♦✐❞❛❧ ❣❛❧❛①②✳
